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Resumen

En este proyecto se elaborara un sistema de setas de emergencia que al ser pulsadas
enviaran informacion a la centralita de un vehiculo auténomo a través del bus CAN para
realizar diferentes funciones como la activacion del frenado de emergencia o la
desconexion del control autonomo del vehiculo.

El objetivo es incrementar la seguridad en los campos de pruebas de vehiculos autdbnomos
y la mejora de la seguridad vial en vehiculos cotidianos, en el que se propone desarrollar
un sistema innovador de deteccion y prevencion de situaciones de emergencia, con el fin
de reducir la incidencia de accidentes y mejorar la respuesta ante eventos imprevistos en
el &mbito automotriz.

El proyecto ha tenido como motivacion la creacion de un sistema hardware que responda
a situaciones en tiempo real el cual permita actuar sobre el vehiculo con el objetivo de
mejorar la respuesta ante situaciones imprevistas mejorando de esta forma la seguridad
vial.

El sistema se ha disefiado e impreso en PCB y montado en una estructura robusta para
obtener un acabado final profesional y compacto. La seta de emergencia incorpora dos
switches para el armado y desarmado del sistema, un DipSwitch para la seleccion del
numero de seta, un buzzer para un aviso sonoro cuando el sistema estd pulsado y un envio
de mensajes CAN segun el estado del sistema a través de la placa de desarrollo MCP2515.
Todo esto controlado por un Arduino Nano que ha sido integrado y soldado en la placa.

En esta memoria se expondran los pasos realizados para el desarrollo del sistema
comenzando con la historia de la seguridad desde que aparecio el concepto del vehiculo,
repasando los sistemas de seguridad actuales y los protocolos de comunicacion que
incorporan hoy en dia los vehiculos. Seguidamente se desarrollard el proceso de
elaboracion del sistema detallando como se han disefiado los circuitos eléctricos para la
integracion del Hardware, la programacion del codigo a lo que se refiere el Software y por
ultimo los resultados y conclusiones que se han obtenido a lo largo del desarrollo.

En conclusién, durante este proyecto se ha elaborado un sistema de setas de emergencia
para vehiculos autonomos que representa un avance en la mejora de la seguridad vial. A
través del desarrollo Hardware y Software, el sistema ofrece una solucion efectiva para
detectar y prevenir situaciones de peligro, contribuyendo asi a la reduccion de accidentes
y la proteccion de los usuarios de la carretera.

Palabras clave: PCB, DipSwitch, CAN, MCP2515, Arduino Nano
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Abstract

In this project, an emergency button system will be developed, which when pressed will
send information to the autonomous vehicle’s control unit via the CAN bus to perform
various functions such as activating emergency braking or disconnecting the vehicle’s
autonomous control.

The aim to increase safety in autonomous vehicles testing fields and improve road safety
in street vehicles, proposing to develop an innovative system for detecting and preventing
emergency situations, with de goal of reducing accident rates and improving responses to
unforeseen events in the automotive field.

The project has been motivated by the creation of a hardware system that responds to real-
time situations, allowing for immediate action on the vehicle with the aim of improving
the response to unforeseen events, thereby enhancing road safety.

The system has been designed, printed on PCB, and assembled on a robust structure to
achieve a professional and compact final product. The emergency button incorporates two
switches for arming and disarming de system, a DipSwitch for selecting the button
number, a buzzer for audible alerts when the system is activated, and CAN message
transmission according to the system’s status trough the MCP2515 development board.
All of this controlled by an integrated and soldered Arduino Nano.

This report will outline the steps taken for system development, starting with the history
of vehicle safety, reviewing current safety systems, and communication protocols used in
today’s vehicles. The development process will then be detailed, covering the design of
electrical circuits for Hardware integration, Software code programming, and concluding
with the results and findings obtained throughout the development process.

In conclusion, this project has developed an emergency button system for autonomous
vehicles, representing an advancement in road safety. Through hardware and software

development, the system offers an effective solution for detecting and preventing danger,
thereby contributing to accident reduction, and ensuring the safety of road users.

Keywords: PCB, DipSwitch, CAN, MCP2515, Arduino Nano
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1. Introduccion

1.1. Contexto

La seguridad, en la actualidad un sector muy importante en el que se estan realizando diversos estudios
para su mejora en todas las aplicaciones de la sociedad. En especial en automocion en los que en los
ultimos anos se estan introduciendo significativas mejoras a los vehiculos para que tengan una maxima
seguridad a la hora de la conduccion incorporando sistemas obligatorios en cada uno de los vehiculos
independientemente de su forma, tamafio o aplicacion.

Una de las medidas que ha cobrado relevancia en los ultimos tiempos son sistemas de seguridad
integrados en los vehiculos autébnomos, como son las setas de emergencia. Estos dispositivos tienen
una funcionalidad clara, actuar en situaciones de peligro, pudiendo cortar la alimentacion eléctrica,
parando completamente el vehiculo o parando el motor entre otras funciones.

En este proyecto se realizara un sistema de setas de emergencia integrado en un vehiculo auténomo
con el objetivo de actuar en situaciones de peligro, cortando el control autébnomo del sistema o en cuyo
caso haciendo una parada de emergencia del vehiculo. Si bien, el objetivo esta definido, siempre es
posible su cambio, ya que la seta de emergencia envia un mensaje a la centralita del vehiculo, pudiendo
actuar en diferentes ramas del sistema como activar algun sistema de emergencia si fuese necesario.

Si bien no es comln encontrar una seta de emergencia como tal en el habitdculo de un vehiculo
convencional, es interesante observar que se encuentra presente en vehiculos agrarios, autobuses,
trenes, vehiculos aéreos, maritimos, vehiculos destinados a pruebas y vehiculos destinados a la
competicidon. Sin embargo, esto no significa que no tenga sentido integrar uno de estos sistemas a un
vehiculo convencional ya que afiadiria un extra de seguridad como si fuera un actuador mas.

Con este proyecto se busca la mejora de la seguridad en la carretera y otros ambientes de conduccion
autdbnomos mediante la implementacion de una seta de emergencia. Se espera que con este proyecto
se aclare varios aspectos relacionados con la integracion del sistema de emergencia en vehiculos
convencionales y destinados a pruebas. En primer lugar, se anticipa que la implementacion de este
dispositivo genere un avance significativo en términos de seguridad vial, al proporcionar a los
conductores una herramienta adicional para hacer frentes a situaciones de emergencia de manera mas
efectiva.

Ademas, se espera identificar beneficios como la reduccion del tiempo de respuesta ante incidentes
viales y la minimizacion de los dafios en el vehiculo. Asimismo, se anticipa que este sistema pueda
contribuir a la reduccion de accidentes causados por fallos mecénicos o eléctricos pudiendo actuar en
cuanto surja algtn tipo de problema en cualquier situacion, lo que tendria un impacto positivo en la
seguridad de los ocupantes del vehiculo y de otros usuarios de la via.

Por tanto, se explorara en detalle la viabilidad técnica y los posibles beneficios de integrar este sistema,
con el objetivo de contribuir al avance en los campos de los vehiculos autonomos, la seguridad
automotriz y proteger la vida de los conductores y pasajeros en los vehiculos modernos.



1.2. Objetivos

El objetivo principal del sistema es la creacion de un sistema de setas de emergencia conectadas a
través de un bus CAN, en el que si se pulsa cualquiera de ellas se enviard el mensaje pertinente que
convocara en una parada en el vehiculo actuando en la mecénica correspondiente del vehiculo.

Para llevar a cabo este proyecto se ha dividido el trabajo en diferentes objetivos parciales que se han
realizado a lo largo del proyecto, si bien no todos han sido en un principio determinados, a lo largo del
desarrollo se ha decidido integrar diferentes metas que finalmente se han podido llevar a cabo.

A continuacion, se detallaran los objetivos que se han ido desarrollando para tener el sistema completo:

Disefio e impresion del sistema en PCB. Se ha implementado el sistema en una placa PCB con el
objetivo de ser un producto robusto de calidad y ajustandose de forma que se adapte a todos las
funcionalidades que incorporard, alejandose de los primeros prototipos en protoboard que se desarrolld
al principio del proyecto.

Envio vy recepcion de mensajes a un ordenador de a bordo o centralita mediante el protocolo
CAN. El sistema sera capaz de enviar el estado actual cuando se realiza una determinada accion.
Cuando es pulsada la seta de emergencia esta enviara un mensaje con la informaciéon de que se ha
pulsado. De la misma forma, con los demas estados que se explicaran en la seccion 4.1.

Simulacion de varias setas de emergencia. Con el objetivo de poseer varias setas en el sistema, se
ha desarrollado un microSwitch capaz de seleccionar una seta de entre 16. Por tanto, en el sistema
desarrollado se seleccionard una de esas setas pudiendo intercambiar de manera facil e intuitiva.

Integracion de un buzzer creando un aviso sonoro al usuario. Para el correcto funcionamiento de
esta seccion, se ha desarrollado un divisor de frecuencia con una serie de resistencias, un potencidometro
y un transistor que es capaz de regular el sonido del buzzer, todo integrado en la propia placa.

Incorporacion de un sistema de LEDs para la facil identificacion del estado de la seta. Esta
seccion se ha conseguido integrando un switch con un diodo LED integrado, el cual avisa de cuando
el sistema estd armado o desarmado. Ademas, se disponen de diferentes LEDs para comprobar el
correcto funcionamiento del sistema, como el LED de alimentacion y el LED de sefal para el buzzer.

Integracion del sistema en una estructura solida. Capaz de soportar altas temperaturas y fuertes
golpes que pueden suceder en situaciones de peligro. Integrado en una estructura metalica modificada
a medida para la integracion de la placa y sus respectivos actuadores.




1.3. Motivacion

Este proyecto surge de un gran interés sobre los sistemas Hardware y Software que llevan integrados
los vehiculos en la actualidad, ademas del que han proporcionado diferentes asignaturas cursadas a lo
largo de la carrera, como sistemas empotrados y sistemas en tiempo real con el estudio de impresion
de placas y tratamiento de la informacién con el uso de interrupciones.

Ademas, debido a un proyecto que surgié en el Instituto Universitario de Investigacion del Automovil
(INSIA), el cual se queria desarrollar un sistema de seguridad extra en uno de sus prototipos
autonomos, se decidid incorporar una seta de emergencia integrada en el vehiculo.

A todo esto, se le suma el gran potencial que tienen los sistemas de seguridad en la actualidad, siendo
muy importante tanto en la vida profesional como en el dia a dia en todo tipo de vehiculos y la facilidad
que tienen las grandes incorporaciones del desarrollo de este tipo de sistemas, teniendo la posibilidad
de integrar este proyecto en un entorno profesional.

No hay que dejar de lado la motivacion que genera realizar un proyecto a medida, utilizando programas
Software para el disefio de la placa, y la utilizacién de maquinaria para las perforaciones que se han
realizado para la correcta integracion de la placa con la estructura utilizada.



2. Estado del arte

En esta seccion se tratara la evolucion de la seguridad en los vehiculos, asi como las diferentes
tecnologias que han surgido a lo largo del tiempo tanto en el apartado industrial como en el cotidiano

1.
2.1. Historia de la seguridad en los vehiculos

En este apartado se expondran las actualizaciones que ha tenido la seguridad vehicular a
lo largo de la historia

Karl Benz disefia

el primer
Vehiculo

1908

Vehiculos para

-TT- O - toda la poblaciéon
Primeras clases
parala o=@ =i
seguridad vial
Cristales mas
® Seguros
Carroceria mas
segura ®
Cursos
SR P consolidados de
seguridad vial
Cinturones de
Seguridad - - O
. Airbags
Ayudas
electronicas .

modernas

Actualidad

Continuo
Desarrolio en la
Seguridad

Figura 1. La linea de tiempo de la seguridad
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2.2. Los principios

El automovil moderno fue creado por el aleman Karl Benz (quien seria famoso por presentar el
Mercedes en 1901, lo cual desembocaria en la conocida marca Mercedes-Benz) en Estados Unidos.
Sin embargo, estos nuevos medios de transporte no estuvieron disponibles para la poblacion hasta
que Henry Ford introdujo su Modelo T en 1908. Las practicas de produccion eficientes de Ford,
incluida su famosa linea de montaje, permitieron reducir el costo de los automdviles. Esto convoco
que numerosas familias estadounidenses se permitiesen disfrutas de esta nueva tecnologia. Sin
embargo, pronto surgieron claros peligros. El exceso de velocidad, la conduccion imprudente, la
colisiones y numerosas muertes de peatones fueron un tema a solucionar a lo largo de 1910.

2.3. El Antiguo Conductor

En 1913 el Consejo Nacional de Seguridad estableci6 una misién para eliminar las muertes
laborales y en hogares, entre los que se encuentran las prevenientes en el camino. Se enfoco en el
factor humano en los accidentes en carretera, en la que se unieron otros grupos de defensa,
difundiendo una campaia en iniciativa a la seguridad.

La industria automotriz estaba convencida de que los automoviles no contribuian en los accidentes
si estos se conducian de una manera correcta, dato interesante ya que tiene similitud con el sector
de los automoviles autdbnomos, ya que son muchos quienes afirman que los accidentes son causados
por un factor humano.

Como consecuencia a esos nuevos sucesos se crearon diversos cursos que se ofrecian a la poblacion
para reducir la tasa de accidentes. Es en 1920 cuando los distritos escolares de todo el pais
comenzaron a ofrecer instrucciones sobre la seguridad vial, en concreto en 1927 Gilbert Minnesota,
se convoco el primer curso de educacion para conductores.

Seguidamente en 1933, Amos Neyhart quien mas adelante serd conocido como el padre de la
educacion para los conductores [2], comenzd a ofrecer cursos de seguridad vial. Tal fue el éxito de
los primeros cursos, que para 1936 ya se ofrecian clases en la Universidad del estado de
Pensilvania.

2.4. Soluciones Tecnoldgicas

Pronto, la industria automotriz se dio cuenta de que los vehiculos necesitaban unas caracteristicas
de seguridad, estas podrian prevenir colisiones y reducir la gravedad de las lesiones sufridas en
accidentes.

e Cristal mas seguro
Los primeros automdviles montaban parabrisas y ventanas de vidrio plano, en la que en
una colision se rompen en piezas afiladas que pueden herir de gravedad tanto a los
conductores como a los transetntes. Es el sedan Stutz el cual fue el primero en incorporar
cristales mas seguros en 1926.



Figura 2. Sedan Stutz

Este vehiculo incorpora cables horizontales en el vidrio para ayudar a controlar la rotura,
aunque esta solucion no fue muy duradera. Pronto los fabricantes de vehiculos tuvieron una
solucion mas efectiva fabricando un cristal de vidrio y celuloide que mantenia los
fragmentos unidos en el impacto. Aunque no esta no fue la tnica solucién al problema. En
el Ford Modelo A de 1928 incorporaba el video triplex facilitando la comercializacion en
masa, Duplate era una técnica que consistia en dos laminas de vidrio con una capa
intermedia de celuloide que incorporaban los Cadillac en 1930.

Hoy en dia se utiliza un vidrio de tipo laminado, dando una gran resistencia gracias al tipo
de material usado ya que es un termoplastico transparente [3].

Carroceria mas segura

En 1930 el mundo del automovil tendi6 a lineas més continuistas y modernas ya que esto
es lo que les gustaban a los compradores. Los chasis se hicieron mas aerodinamicos que
hicieron que el mundo del automoévil fuese un reflejo de la vida moderna y la tecnologia.
Estos chasis ademas de ser mas vistosos tenian una estructura mas rigida que les ofrecia
una mayor resistencia en caso de accidente.

Los salpicaderos y los accesorios que presentaban podian causar lesiones muy graves en
los tripulantes, como lesiones craneales y faciales. Desde 1950 se apost6 por salpicaderos
acolchados que ayudasen a reducir las lesiones causadas por estos adornos.

Figura 3. 1950 Delahaye 135M Interior
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En la anterior Figura se puede ver el interior del Delahaye 135 M, uno de los vehiculos de
los afios 50 que cuentan con un salpicadero no seguro con las regulaciones actuales,
presentando diferentes ornamentos que pueden causar lesiones graves en caso de
accidentes.

Cinturon de Seguridad

El cintur6on moderno se seguridad fue inventado en 1959 por Nils Bohlin, un ingeniero
sueco que trabajaba para Volvo. La mayoria de los automoviles tenian cinturon de
seguridad de dos puntos que se ataban al abdomen como se muestra en la Figura 4, estos
podian causar lesiones internas a los pasajeros.

»

Figura 4. Cinturdn de Seguridad de 2 puntos

La Administracion Nacional de Seguridad de Trafico en las Carreteras estima que estas
medidas de seguridad salvan mas de 11 mil vidas cada afio solo en los Estados Unidos.
National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) afirma que los cinturones de
seguridad ayudan en la reduccion de dafios personales en un 87%, contrastado por datos en
el 2015



En la Figura 5 se puede observar los cinturones de seguridad de 3 puntos usados en la
actualidad.

Figura 5. Cinturdn de Seguridad de 3 puntos

e Airbags

Aunque fueron inventados en 1952 por John W.Hetrick [4], quien presento la patente en
los Estados Unidos, el uso de esta medida de seguridad no fue hasta los principios de los
70. El primer vehiculo que incorporaba estos dispositivos fue el Oldsmobile Toronado en
1973 mostrado en la Figura 6. El primer Airbag, aunque no fue bien acogido en el mercado,
habiendo disputas negando su validez. Fue en los afios 80 cuando esta medida se extendid
y se convirtidé en uno de los estdndares de seguridad mas importante en el mundo de la
automocion.

Figura 6. El primer Airbag

e Asientos mas seguros y comodos
Los primeros asientos no eran muy diferentes a sillas de montar, sin embargo, con el
aumento del tiempo de conduccidn y la creciente seguridad que se estaba implementando
en los vehiculos, la tendencia fue a asientos modulares, los cueles pueden ser abatibles
pudiendo ganar espacio en el habitaculo, ademas de anadir mas relleno en los costales para

9



que en el momento de tomar una curva genere mas sujecion al ocupante.

Figura 7. Asientos abatibles

Ayudas electronicas, Control de Traccion ESP

Disefiado por Bosh, Surgi6 en 1995, su funcion es la de ayudar al conductor en caso de que
pierda el control del vehiculo, para eso, este sistema controla varios parametros electronicos
a través de varios sensores y actuando directamente en la rueda conveniente acelerandola
o frenandola convenientemente para no perder la adherencia en curva en funcién del angulo
de giro del volante.

El primer vehiculo que incorpor6 el ESP fue el Mercedes-Benz A 140, y tras comprobar su
buen funcionamiento, la Union Europea decidio incluirlo de forma obligatoria en todos los
nuevos vehiculos a partir del 1 de noviembre de 2014.

e ———————

Figura 8. Control de Traccion ESP
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2.5. Comunicacion entre sistemas en el vehiculo

Debido al incremento de sensores y actuadores en los vehiculos, se hizo inviable controlar cada uno
de ellos de forma individual con un cable o varios, es por eso por lo que se cre6 un sistema de
comunicacion interna. Es asi como se pudo centralizar el control de estos elementos permitiendo
reducir la cantidad de cable y aumentar el control de lo que ocurre en el vehiculo. Una posible
distribucién de un sistema de comunicacion es el sistema CAN con sus centralitas correspondientes,
tal como se puede ver en la Figura 9.

Figura 9. Sistema CAN

2.5.1. Bus CAN

Controller Area Network (CAN) es un protocolo de comunicacion en serie desarrollado por Bosh
en 1983, con el objetivo de intercambio de datos entre ECUs. Esto permite reducir
significativamente el numero de sensores y cables en el vehiculo. Aunque no empezd a
implementarse hasta 1992, con el vehiculo que se muestra en la Figura 10, estandarizdndose en
1993 bajo la ISO 11898, habiendo tenido las siguientes actualizaciones:

1SO 11898:1993

ISO 11898-1:2003
ISO 11898-2:2003
ISO 11898-3:2006
ISO 11898-4:2004
ISO 11898-5:2007
SO 11898-6:2013
1SO 11898-7:2015
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e |SO 11898-8:2016

Figura 10. Mercedes Clase E 1992, primer vehiculo en incorporar el sistema CAN

Basado en la topologia BUS en un medio multiplexado, explicado en este articulo de la universidad
de Murcia para su asignatura de Sistemas Embebidos [5], el cual usa el protocolo serie asincrono
del tipo CSMA/CD. Es un protocolo Multicast, es decir, puede recibir y enviar datos
simultdneamente. CSMA permite que cada nodo de la red debe monitorizar el bus, si detecta que
no hay actividad es posible enviar el mensaje. CD permite detectar una colision si dos nodos
comienzan a transmitir al mismo tiempo.

Al seguir el sistema OSI (Open System Interconnection) le permite simplificar tareas de
comunicacion de actuadores y sensores de distintos fabricantes en una misma red. Por lo que
facilita la conexion e interpretacion de los datos.

Todo esto le permite obtener las siguientes propiedades [6]:

Garantia de tiempos de Retardo

Recepcion multiple con tiempos de sincronizacion

Multimaestro

Deteccion de error y sefializacion

Retransmision de mensajes erroneos en cuanto el bus esté disponible de nuevo
Distincion de errores temporales y fallos permanentes

Desconexion automatica de nodos defectuosos

Priorizacion del mensaje

Seguro en sistemas con gran cantidad de datos
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Capa de Aplicacion
Capa de Presentacion
Capa de Sesion

Capa de Transporte
Capa de Red

Capa de Enlace

Capa Fisica

Unidad de Datos
| Header | Data | APDU
PPDU

SFDU
[ Header [SHIBELAR] Dats | TPDU
[Header [THISHIBRTAR] Data | Tail | Paquete
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Bit
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‘

Figura 11. Modelo OSI

e Capade Enlace

Medio Fisico

Modelo OSI

Nivel de sesion
Comunicacion entre

dispositivos de 1a red

Nivel de transporte

Conexion extremo-a-extr .
y ?ﬁ%}ﬁﬁ;g}gﬁ}f daa}eo‘s T Subniveles LLC y MAC

Nivel de red

Determinacion de ruta e IP
(Direccionamiento logico)

Nivel de enlace de datos
Direcionamiento fisico

Nivel fisico

Estandar IEEE 802

Sefial y transmision binaria

Figura 12. Modelo OSI Nivel de enlace de datos

o Control de enlace 16gico (LLC)

Esta capa es la encargada de la comunicacion de los datos. Se encarga de filtrar los
mensajes recibidos, asegurando que solo los mensajes relevantes sean procesados y
transmitidos a capas superiores para su posterior tratamiento. Ademas de optimizar
el uso del ancho de banda también reduce la carga de procesamiento entre

dispositivos receptores

Durante el proceso de transmision y recepcion de datos, la capa LLC proporciona
una serie de servicios para una transmision y recepcion de datos eficiente y fiable.
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La correccion de errores y la deteccion de estos, control de flujo para evitar la
congestion de red y la segmentacion y reensamblaje de largos mensajes ofrecen una
transmision optima.

Decide qué mensajes recibidos de MAC se aceptan incluyendo la priorizacion de
ciertos tipos de mensajes cortos sobre otros, en funcion de la importancia y la
urgencia de la informacion transmitida

Proporciona Medios para el restablecimiento y notifica la sobrecarga del bus, lo que
mantiene la integridad y eficiencia del sistema de comunicaciéon

Control de Acceso al Medio (MAC)

Es la responsable de coordinar y gestionar el acceso al medio de comunicacioén
compartida por los nodos de la red CAN. Se encarga de recibir los mensajes
provenientes de otros nodos de la red y los envia a la subcapa de Control de Enlace
Loégico (LLC). Ademés de aceptar los mensajes que le llegan desde LLC que ya
estén listos para ser transmitidos.

En esta subcapa, se llevan a cabo funciones para el correcto funcionamiento del
protocolo CAN, incluyendo la estructuracion de las tramas, el arbitraje para resolver
conflictos de acceso al bus, el reconocimiento de mensajes recibidos correctamente,
la deteccion y manejo de errores y la sefializacion de eventos importantes en la
comunicacion, es decir, decide si el bus estd libre para comenzar una nueva
transmision o si la recepcion acaba de empezar.

Complete CAM Frame
<— Arhitration Field Data CRCFigld ———= _[*End of Frame *
11 8 15 e 8
§ g HER
w | =l O
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= EX ] P, ooooooooofolg §ICLE CLECE|w ==
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Figura 13. Trama CAN

Capa Fisica
Se encarga de las conexiones fisicas de la red para la transmision de datos entre nodos,
especifica las caracteristicas eléctricas de las sefiales, asi como la codificacion,
decodificacion, temporizacion y sincronizacion de los bits.

(0]

Tipos

Existen dos tipos de redes CAN, la red CAN de alta velocidad (hasta 1Mbit/s) y la
red CAN de baja velocidad tolerante a fallos (hasta

125kbit/s)
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CAN de alta velocidad
Bajo la ISO 11898-2, usa un unico bus lineal en el que en los extremos presenta

resistencias de 120€, que debe coincidir con la impedancia caracteristica del bus,
cuyo objetivo es evitar interferencias. Este CAN permite una velocidad maxima de

hasta 1 Mbit/s

= )) =
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b g e Al N !
i
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Figura 14. CAN de alta velocidad

CAN de baja velocidad tolerante a fallos

Bajo la ISO 11898-3, puede utilizar varios tipos de buses, como el bus lineal
utilizado en el de alta velocidad, bus en estrella o multiples buses en estrella
conectados por un bus lineal.

Necesariamente tiene que estar terminado por cada nodo con una fraccion de la
resistencia de la terminacion total, cuyo valor es proximo a 100Q2, pero no inferior.
Este estandar permite una velocidad méxima de 125kbit/s.
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Figura 15. CAN de baja velocidad tolerante a fallos
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0 Niveles de tension del bus

Para llevar a cabo la transmision de sefiales en el bus, presenta dos cables trenzados.
Las senales se denominan CAN_H(CAN high) y CAN L (CAN low). El bus tiene
dos estados: estado dominante y estado recesivo.

En el estado recesivo, los dos cables del bus se encuentran al mismo nivel de
tension, (1o que se denomina como common-mode voltage). En el estado dominante
hay una diferencia de tension entre CAN H y CAN L, de al menos 1.5V, lo que
genera una transmision de sefial de tension diferencial proporcionando proteccion
frente a interferencias electromagnéticas.

‘ioltag e min. 1 ps
i

25V

av Tire
Recessive Dominant  Recessive

Figura 16. Niveles de tension del
bus CAN

Por tanto, la tensiéon en modo comun puede estar en cualquier punto entre -2 y 7V.
La diferencia entre CAN_H y CAN L en modo dominante debe estar entre 1,5 y
3V. En cambio, no se especifica la tension en modo comun cuando el bus esta en
modo recesivo, deba estar comprendida entre la tension de CAN_L y la tension de
CAN_H cuando el bus esta en modo dominante. Esto permite la conexion directa
entre nodos que operen a distintas tensiones, e incluso nodos que sufran diferencia
de tension entre sus respectivas tierras

o Cabley conectores
Aunque en el estindar CAN no se especifica ningln tipo de conector para el bus,
hay varios formatos que son utilizados y son comunmente aceptados, como el
conector D-sub de 9 pines (db-9), el cual presenta la sefial CAN_L en el pin 2, tierra
en el 3 y la sefial CAN H en el 7 y existiendo pines opcionales como el 9. El
diagrama correspondiente se muestra a continuacion.

Figura 17. Conector db-9 CAN
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o Sincronizacion de bits
Los nodos de un bus CAN deben de trabajar con la misma tasa de transferencia
nominal. El bus CAN no usa una sefal de reloj separada lo que causa una diferencia
entre la tasa de transferencia real de los distintos nodos. Es necesario un método de
sincronizacion, importante en la fase de arbitraje ya que durante este cada nodo debe
ser capaz de observar tanto los datos transmitidos por ¢l como los transmitidos por
los demas nodos.

El requisito minimo para un bus CAN es que dos nodos, estando cada uno en un
extremo de la red con el méximo retarde de propagacion entre ellos, y cuyos
controladores CAN tienen unas frecuencias de reloj en los limites opuestos de la
tolerancia de frecuencia especificada, sean capaces de recibir y leer correctamente
todos los mensajes transmitidos.

El controlador CAN espera que una transicion del bus de recesivo a dominante
ocurra en un determinado intervalo de tiempo. En el caso de que la transicién no
ocurra en ese intervalo, es el controlador quien reajusta la duracion del siguiente
bit. Ese ajuste se lleva a cabo dividiendo cada bit en intervalos o quantum de la
forma:

= Segmento de sincronizacion (Sync)
Periodo de tiempo en el que ocurren las transiciones de recesivo a
dominante, es decir, la transicion en la que todos los nodos se encuentran al
mismo nivel (recesivo) a donde hay una diferencia de tension de al menos
1,5V (dominante).

= Segmento de propagacion (Prop)
Es el tiempo que compensa los retardos de propagacion a lo largo de la linea.

= Segmentos de fase 1 y 2 (Phase 1, Phase 2)
Son usados para la resincronizacion de los nodos. La fase 1 puede ser
alargado o el 2 acortado para la resincronizacion

= Punto de muestreo (Sample Point)
Se encuentra inmediatamente después del segmento de fase 1 y se encuentra
habitualmente cerca del 75% de la duracion total del bit

| Nominal Bit Time .
| -

previous bit XSync Frop Fhase 1 ‘ Fhase 2 )< next bit

A‘Sample Foint

[ ; ' ’ : ' '

'.I'ime i.;)uant-a

Figura 18. Ejemplo de cuantificacion de un bit CAN con 10 cuantos de tiempo por bit
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2.5.2. CANOpen

Es un protocolo de capa de aplicacion CAN desarrollado por CiA (CAN in Automation) en 1995,
en concreto trabaja en un protocolo de aplicacion industrial de bajo nivel para aplicaciones de
automatizacion. Tiene como objetivo conectar dispositivos de automatizacion entre si mediante
mensajes entre pares [7]. Aunque no es un protocolo como tal ya que sigue el estdndar de
comunicacion fisica CAN ya explicado en el anterior apartado, es importante su explicacion ya
muchos dispositivos se basan en este protocolo.

e Estructura de datos

CANopen utiliza el hardware de CAN para definir un protocolo de capa de aplicacion que
estructura la tarea de configuracion, acceso y mensajeria entre dispositivos. El diccionario
de objetos es el punto de conexion entre la interfaz de comunicacion y el programa, todos
los objetos de comunicacion se describen en el diccionario de objetos de forma
estandarizada, pudiendo acceder a estos mediante un indice de 16 bits u 8 bits. Este
diccionario proporciona objetos de comunicacion estandarizados para datos en tiempo real
(PDO), datos de configuracion (SDO) y funciones especiales (como mensajes de
sincronizacion y mensajes de emergencia)

Existen mensajes que estan incrustados en la capa de aplicacion CAN (explicitos e
implicitos) que permiten el acceso al diccionario de objetos. Los explicitos permiten a un
dispositivo solicitar el valor de datos de un elemento en el diccionario de objetos o
establecer un valor en el elemento de ese diccionario. Los mensajes implicitos permiten
transferir datos predefinidos

de un dispositivo a otro sin sobrecarga.

Es importante aclarar que los dispositivos CANopen no son dispositivos estrictamente
iguales ni dispositivos estrictamente maestros esclavos, es decir, es posible que un
dispositivo CANopen sea un Maestro para otro dispositivo CANopen y le ordene que tome
alguna accion, al mismo tiempo, puede ser un dispositivo esclavo para otro que desea
ordenarlo que toma alguna accién, y al mismo tiempo, que pueda intercambiar datos de
pares con otro dispositivo.

Estas funciones son gracias al diccionario de objetos que organiza todas las comunicaciones
y los datos expuestos a la red dentro de un mismo dispositivo. Si se permite el acceso, un
dispositivo en una red CANopen puede configurar otro para realizar comunicaciones o
aceptas mensajes, aunque los dispositivos CANopen Master estan predefinidos. En otras
palabras, el diccionario de objetos CANopen es el nucleo de un dispositivo CANOpen y
contiene los tipos de datos admitidos, los objetos de comunicacion y los objetos especificos
del proveedor.
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Figura 19. Protocolo CANopen

e Mensajes y tipos de datos
Las transferencias de datos de PDO son de alta prioridad y no confirmadas que mueve la
E/S y la informacién de estado de alta prioridad de un dispositivo a otro. Las PDO se inician
internamente por el dispositivo o desde algiin mensaje externo.

La especificacion CANopen define un conjunto de conexiones predefinidas, es decir, un
conjunto de PDO bien entendidos y preconfigurados que, al utilizar el conjunto de conexion
predefinido, no necesita pasar por el problema de configurar los PDO en ambos lados,
asegurarse de que coincidan y probar las comunicaciones.

e Objetos de datos de servicio
Admiten la transferencia de comandos y datos asincronos entre los dispositivos CANopen.
Los SDO existen para la configuracion, aunque a algunos proveedores prefieren usarlos
para la transferencia de datos. El destino del mensaje SDO, el Diccionario de objetos en el
cual actia, es el Servidor para el SDO y el iniciador el cliente del SDO.
Los SDO presentan dos propositos:

0 Leer una entrada del diccionario de objetos en otro dispositivo CANopen.

0 Escribir una entrada del Diccionario de objetos en otro dispositivo.
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Cada SDO contiene un complemento completo de 8 bytes de datos, aunque a veces no se
utilizan, a diferencia de los PDO, las transferencias siempre son confirmadas por el receptor
y pueden transferir muchos mas datos y tener varios tipos.

SDO ‘Receive’ SDO 'Receive’ SDO Transmit’

605 603 089

SDO ‘Receive’

605

SERVER

(SLAVE, ID 5)

Ignores 605 lgnores 605 Responds to 605

Figura 20. Objetos de Datos de Servicio (SDO)

Tipos de mensajes

0 Mensajes de Sincronizacion

Son un conjunto de mensajes emitidos por un dispositivo de tipo Maestro que sirve para
sincronizar las acciones de un grupo de dispositivos CANopen. Se reserva una ID de
conexion en el grupo de mayor prioridad (ID CAN mas baja) para garantizar que el
mensaje de sincronizacion se transmita de manera confiable a través de la red

Mensajes NMT

Son un conjunto de mensajes que utilizan un maestro con un conjunto de dispositivos
esclavos CANopen que implementan el conjunto de conexiones predefinidas. El
protocolo NMT es implementado utilizando una solo trama CAN vy se le asigna la ID
del CAN de mayor prioridad. El comando NMT consiste en un byte de comando que
indica la accion a realizar y una ID de nodo. Es comun utilizar una ID de nodo de cero
para indicar que todos los dispositivos en la red deben ejecutar el comando
proporcionado.

Mensajes de Emergencia

Es el conjunto de mensajes utilizados por un dispositivo CANopen para transmitir
alguna condicion de error. El protocolo de emergencia transmite el objeto de datos de
emergencia una vez por cada error interno del dispositivo. No se transmitiran mensajes
adicionales a no ser que se genere una condicion de error interno de un dispositivo
diferente.

Normalmente, el dispositivo maestro CANopen es el inico que consumira el mensaje
del protocolo de emergencia.

0 Mensajes de HeartBeat
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Es una unica trama que transmite periodicamente el estado actual de NMT del
dispositivo. En la siguiente imagen se muestra el mensaje CAN que hace de HeartBeat
en este mismo proyecto.

Data Cycle Time Count
00 00 00 00 DO 00 00 D2 405,2 1861

Figura 21. Mensaje HeartBeat en la Seta de
Emergencia

2.5.3. BUS MOST

El bus MOST es un estandar de bus de datos que se destina a la interconexion de componentes
multimedia como audio, video y datos de navegacion, en automoviles y otros vehiculos [8].
Fue desarrollado por una asociacion de empresas automotrices y de tecnologia en 1997. La
diferencia con respecto a otros estandares de buses es que se basa en uno de fibra 6ptica. Esto
permite al MOST un trafico de datos superior que el del resto de buses. El primer vehiculo en
incorporar este estandar fue el BMW Serie 7, junto al lanzamiento del sistema iDrive en 2001.

La red MOST suele utilizar una topologia en anillo, aunque existen configuraciones en forma
de estrella y doble anillo para aplicaciones criticas que pueden llegar a incluir hasta 64 nodos
o centralitas en el sector de la automocion.

Una caracteristica importante es que es un sistema que facilita la adiciéon o extraccion de
dispositivos en la red. Aun asi, debe de existir un nodo que tenga el papel de timing master,
dedicado a alimentar el bus con estructuras de datos (frames) a la red, o que sirva como puerta
de entrada (gateway) de datos. La cabecera del paquete sincroniza de forma repetitiva el resto
de los nodos llamados timing slaves.

e Velocidad de transmision
El sistema MOST es capaz de transmitir datos multimedia en alta calidad, como audio,
video y datos de anvegacion a una velocidad de 150Mbit/s. Es una alta velocidad de
transmision que permita una producciodn sin interrupciones de contenido en los sistemas
de entretenimiento, ademas el uso de fibra Optica en el sistema permite una transmision
de datos muy elevada sin interferencias electromagnéticas, lo que mejora la calidad de
la sefial y la fiabilidad de la comunicacion

e Componentes
0 Fuente de datos

Es el dispositivo que genera los datos multimedia, como un reproductor de DVD,
un sistema de navegacion o una radio.

o Unidad Optica
Lee los datos de un disco optico, como un CD o DVD, y los convierte en datos
digitales para su transmision

o Controlador de red
Gestiona el trafico de datos en el bus MOST, y se encarga de la sincronizacion de
dispositivos.
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0 Procesador de sefial digital (DSP)
Procesa los datos multimedia para su transmision.

o0 Transceptor

Se encarga de la conversion de la sefial digital en una sefial 6ptica, y viceversa.

o Fibra dptica
Es el medio de transmision utilizado por el bus MOST para la comunicacion. Esta
fibra es capaz de transmitir grandes cantidades de datos a una velocidad elevada,
ademas de resistir a interferencias electromagnéticas.

o Dispositivos de usuario
Son los que reciben los datos multimedia transmitido a través del bus MOST. Son
las pantallas, altavoces, etc.

e \ersiones
Debido a las mayores exigencias en cuanto a ancho de banda multimedia, el estandar
MOST ha ido evolucionando a lo largo del tiempo, aunque las versiones son muy
parecidas, no son compatible entre si, siendo la Gltima version la MOST150 presentada
en 2007, en la que el paquete de datos se incrementa hasta 3072 bits, unas 6 veces mayor
que la primera version, ademas de incluir un canal Ethernet con un ancho de banda
variable.

2.5.4. BUS FlexRay

Es un protocolo de comunicaciones para buses de datos en el automoévil desarrollado por el
consorcio FlexRay entre 2000 y 2009 que ofrece requisitos de rendimiento de tolerancia a
errores y determinismo de tiempo para aplicaciones X-by-wire, es decir, conduccion por cable,
direccion por cable, freno por cable, etc [9].

Este protocolo ofrece una serie de caracteristicas por las que se considera mas avanzado que
otros como el CAN y el MOST.

FlexRay ofrece una alta transmision de datos (10 Mbit/s), un comportamiento estimulado por
factores temporales y una redundancia, seguridad y tolerancia de errores [10].

Aunque es un protocolo relativamente nuevo, aiin esté siendo revisado con objetivos de ofrecer
una respuesta rapida a las discontinuidades de la carretera para lograr una conduccion lo mas
suave posible. El primer vehiculo en montar este protocolo es el BMW X35, aunque se espera
el uso de esta tecnologia a gran escala.

Una de las caracteristicas que distinguen a FlexRay de redes tradicionales como Ethernet es su

disefio de red o topologia. FlexRay admite conexiones pasivas multipunto simples, asi como
redes en estrella para redes mas complejas.
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Detalles técnicos

0 Relgj

FlexRay consiste en un bus y procesadores, los cuales son los que dirigen las
centralitas electronicas. Cada centralita tiene un reloj independiente, cuya
desviacion no puede ser mas de 0.15% del reloj de referencia, es decir, 300 ciclos
de una centralita emisora pueden ser 299 0301 de una centralita receptora.

Bits en el bus

Solo una centralita emite en el bus en cada momento, en el que cada bit se mantiene
en el bus durante 8 ciclos de reloj. Cada receptor tiene un bufer de los 5 Gltimos
ciclos.

Los errores de transmision en un unico ciclo pueden afectar los resultados de los
bits presentes en la frontera de la trama, pero no en el centro de un ciclo de 8 bits.

Muestro de bits

El valor del bit se muestrea en el centro de una region de 8 bits. Los errores se
desplazan a los extremos, y el reloj se sincroniza frecuentemente para evitar
desfases.

Estructura

La comunicacion se envia en estructuras soporte o frames. Si no hay ningiin mensaje
en el bus, el valor es igual a 1 (voltaje ato), y cada receptor sabe que la comunicacion
comienza cuando el voltaje cambie a 0.

El ciclo de la comunicacion
Es el elemento fundamental del esquema de acceso a los medios. La duracion de un
ciclo se fija cuando se disefia la red, pero normalmente oscila entre 1 y 5 ms. Hay cuatro
partes principales en un ciclo de comunicacion, como se muestran en la Figura 22.

Cycle time: 1 ms

L Cycle Start R

Static Segment
Dynamic Segment ——
Symbol Window
Network Idle Time ——

Figura 22. Bus FlexRay - Ciclo de comunicacion

0 Segmento estatico (Static Segment)

Son espacios reservados para datos deterministas que llegan en un periodo fijo.

0 Segmento dinamico (Dynamic Segment)

Se comporta de manera similar a CAN y se utiliza para una variedad mas amplia de
datos que estan basados en eventos y no requieren determinismo.
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0 Ventana de simbolos (Symbol Window)
Normalmente se utiliza para el mantenimiento de lared y la sefializacion para iniciar
la red.

0 Tiempo de inactividad de la red (Network Idle Time)
Es un tiempo en el que se esta en reposo, y es utilizado para mantener la
sincronizacion entre los relojes de los nodos.

2.5.5. On Board Diagnostics (OBD)

El Sistema OBD facilita el diagndstico de averias en un vehiculo, este protocolo de control esta
regulado por la ley y es obligatorio en todos los vehiculos.

Fue desarrollado en 1988 en California, Estados Unidos [11]. Para todos los coches de gasolina
con el fin de controlar y reducir las emisiones contaminantes. En estos momentos, le método
de diagnosis se centraba en el autocontrol, de manera que se marcaban unos limites maximos
de emisiones para los vehiculos. El sistema OBD controla este valor y cuando se elevaba por
encima de lo estipulado, avisa. En cualquier momento, se puede revisar y conocer los niveles
de emisiones conectandose mediante dispositivos de mando a la central de diagndstico.

En 1996 las medidas de control de emisiones de CO2 se vuelven mas estrictas y se actualiza a
OBD 2 como obligatorio en todos los automdviles de Estados Unidos. En Europa este estandar
es el EOBD [12] y en Japon el JOBD, aunque los vehiculos pesados poseen una norma
diferente, regulada por la SAE, conocida como J1939.

e Funcionamiento
Los vehiculos que incorporan un sistema OBD tienen una toma exterior en algtn lugar,
aunque suele ser dentro del habitaculo y cerca de la zona de los fusibles, bajo el volante
o en la puerta del copiloto. El conector OBD del coche se debe conectar a un cable que
a su vez se comunica con una central de diagnostico.

Tradicionalmente, la conexion del OBD ha sido mediante cableado, pero las conexiones
bluetooth y wifi se han sido integradas y ya hay vehiculos que mediante estos protocolos
se conectan a diferentes dispositivos externos como puede ser un ordenador, tableta o
smartphone para ejecutar la diagnosis.

e FEvolucion

o OBD-l
Fue la primera generacion de regulacion de OBD, obligaba a los productores a

F [e DT(‘.SA
AN MLOJ

12-PIN DLC

A - Ground E - Serial Data

8 - Test Terminal F - TCC (If Used)

C = Air Injection (If Equipped) G - Fuel Pump (If Used)

O - Service Engine Soon Light M - Serial Data (Some Models)
{if Used)

80801193
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instalar un sistema de monitorizacion de diferentes componentes cuya funcion era
la emision en automoviles. Fue obligatoria en todos los vehiculos a partir de 1991.
Estos sistemas no eran tan efectivos porque solamente monitorizaban algunos de
los componentes relacionados con las emisiones y no eran calibrados para un nivel
especifico. El diagrama es el siguiente:

o OBD-lI
Es la segunda generacion del sistema de diagnostico a bordo y sucesor de OBD 1.
Tiene como funcion alertar al conductor cuando el nivel de emisiones es 1.5 mayor
a las definidas [13]. A diferencia del OBDI1, OBD2 detecta fallos eléctricos,
quimicos y mecédnicos que pueden afectar de mayor o menor medida al
funcionamiento del vehiculo.

Figura 23. OBD1

Para ofrecer la mayor informacion posible, guarda un registro de fallos y
condiciones en la que ocurri6 el error en el que cada uno tiene un codigo
asignado.Al igual que OBDI, suele encontrarse cerca de los fusibles del vehiculo,
consola central o cerca de la puerta del copiloto y la funcionalidad de sus pines se
muestra en la Figura 24

Black cable
5

Signal Ground Line

Blue cable
1pcs
CAN-H Line

Grey cable
1 pes
Chassis Ground Line

CAN-L Line

Figura 24. OBD2 Red cable

S pes
CAN-L Line

0 EOBD (European on Board Diagnostics)
EOBD es un sistema mucho mas sofisticado que OBD2 ya que usa mapas de las
entradas a los sensores basados en las condiciones de operacion del motor, y los
componentes se adaptan al sistema calibrandose seglin datos anteriores.
Una de las diferencias al OBD2 es que no se monitorizan las evaporaciones del
deposito de combustible.
Al igual que el OBD2, el conector tiene 16 pines y cada fabricante tiene una
combinacion especifica. Dentro del estandar se pueden encontrar 5 comunicaciones
de pinout y cada una tiene un protocolo especifico de comunicaciones:

= J1850 VPW
= |SO 9141-2
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= J1850 PWM
= SO 14230
= CANBUS

2.6. Comunicacion V2X

En esta seccion se trataran la nueva tecnologia que esta desarrollando y que ayuda en la seguridad vial,
en concreto se centrara en las comunicaciones de vehiculo-infraestructura (V2I) y vehiculo-vehiculo
(V2V), es decir, los datos que envia el vehiculo a diferentes dispositivos o infraestructuras situadas en
las calzadas y carreteras para prevenir accidentes. Si bien esta tecnologia no se ve en la vida cotidiana,
tiene ya aplicaciones practicas y serd muy importante en la movilidad del futuro y la evolucion del
coche autonomo tal como se explica en el articulo de tomorrow.bio [14] y race.es [15].

Gracias a estas tecnologias y la transmision de forma inaldmbrica, se puede conocer el estado del
trafico, asi como si ha sucedido algun accidente, facilitando a los conductores la toma de decisiones y
reducir riesgos aumentando la seguridad de la conduccion. La introduccion del 5G hace posible que
este intercambio de datos sea casi en tiempo real y pueda actualizarse al instante.

Para que la comunicacion V2X (de ahora en adelante significando) tenga lugar, es necesario una solida
base tecnologica. Dos componentes son clave para esta comunicacion: Internet de las cosas (1oT) y la
velocidad de transmision de datos.

e Funcion del loT
El IoT se refiere a la interconexion de dispositivos a través de internet y desempeza una funcioén
muy importante a la hora de la comunicacion V2V y V2I. Al conectar dispositivos, el [oT crea
la posibilidad de intercambiar datos sin fisuras, permitiendo que se mejore la toma de
decisiones y la coordinacidn en la carretera. Esta conectividad no solo retine semaforos, sefiales
de trafico, coches, etc. Si no que incorpora sistemas de respuesta a emergencias y medidas de
seguridad para peatones.

Gracias al IoT y esta tecnologia un vehiculo es capaz de comunicarse con otros vehiculos
proximos compartir informacion de su velocidad actual, su ubicacion y hacia donde se dirige
y cualquier peligro que pueda haber encontrado, al mismo tiempo que puede estar recibiendo

informacion de otros vehiculos. Esto permite anticiparse y responder a peligros en tiempo real,
como reducir la velocidad automéaticamente si el ordenador de a bordo sabe que el siguiente
semaforo se va a poner en rojo, indicarte una ruta mejor hacia tu destino debido a que alguna
carretera esta cortada, avisar a otros vehiculos que ha habido un accidente en cierta ubicacion,
etc.

Como se ha dicho antes, no solo abarca en las proximidades del vehiculo, sino que también

extiende su alcance proporcionando importantes datos como avisar a los servicios de
emergencia si ha ocurrido algiin accidente para que se actue lo mas rapido posible.
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e Laimportancia de la velocidad de transmision de los datos
La velocidad de transmision es crucial, ya que un retraso de incluso una fraccion de segundo
puede ser la diferencia entre evitar una colision y un desastre potencial. La capacidad de
transmitir datos de forma segura y rapida sin ninguna pérdida de informacion hace que haya
una comunicacion casi en tiempo real, minimizando la latencia y garantizando una répida
respuesta ante posibles peligros

Uno de los factores clave para que estas tecnologias funcionen correctamente es el uso de la
comunicacion dedicada de corto alcance (DSRC) simulada en la Figura 25. Esta opera en la
banda de frecuencia de 5,9GHz y permite el intercambio de informacién entre vehiculos e
infraestructuras en un rango de hasta 300 metros. Esto permite a los vehiculos enviar y recibir
datos a gran velocidad, garantizando que la informaciéon llega a su destino sin retrasos
significativos.

Figura 25. V2V, V2I

Los grandes avances en la comunicacion inaldmbrica como el 5G, mejoran mas la velocidad
de transmision de datos y gracias a su baja latencia y mayor ancho de banda, se permite
intercambiar grandes cantidades de datos en tiempo real. Esto es muy importante a la hora de
tomar decisiones en un muy corto periodo de tiempo, es decir, cuando el vehiculo se acerca a
una interseccidn o se encuentra con un obstaculo repentino en la carretera.

e Implicaciones para la seguridad
Una de las aplicaciones mas importante del V2V y V2I es en la seguridad en la carretera. Al
mejorar la comunicacion entre los vehiculos e infraestructuras, es posible aplicar una serd de
medidas de seguridad, reduciendo significativamente accidentes en las carreteras.

0 Gestion del trafico y prevencion de colisiones
Gracias a la capacidad de intercambiar informacion sobre la velocidad, direccion y
distancia, los vehiculos proximos pueden anticipar colisiones y tomar medidas preventivas.
Esta interaccion en tiempo real permite a los vehiculos responder con rapidez, accionando
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los frenos o ajustando su direccion para evitar colisiones.

La comunicacion V2I contribuye a optimizar el flujo de trafico al suministrar datos en
tiempo real sobre la congestion. Al recopilar la informacion sobre patrones de trafico, el
estado de las vias y el volumen de los vehiculos, las autoridades pueden tomar decisiones
de manera mas efectiva. Este enfoca reduce la probabilidad de accidentes ocasionados por
la congestion y fomenta desplazamientos mas fluidos y seguros para todos los usuarios.

Mejora de respuestas de emergencias

La comunicacion V2V y V2I puede mejorar significativamente los esfuerzos de respuesta
ante emergencias. La transmision de datos entre vehiculos y servicios de emergencia
permite reducir los tiempos de respuesta y enviar rapidamente la ayuda necesaria.

En el caso de que ocurra un accidente, los vehiculos cercanos pueden alertar de inmediate
a los servicios de emergencia, proporcionando la ubicacion y gravedad del accidente. Estos
datos que se transmiten en tiempo real permiten que el personal de emergencia acta con
rapidez y despliegue los recursos necesarios, lo que puede salvar vidas y minimizar los
dafios.

Esta comunicacion estd disefiada con solidas medidas de seguridad para proteger la
privacidad e integridad de los datos transmitidos. Técnicas avanzadas de cifrado y
protocolos de autenticacion aseguran que solo entidades autorizadas puedan acceder a la
informacion y utilizarla, evitando cualquier uso indebido o no autorizado.

Algunos problemas

La implantacion del V2V y V2I requiere una inversion considerable en la infraestructura.
Las redes viales existentes necesitan ser equipadas con dispositivos de comunicacion
adecuades para asegurar una conectividad constante y segura, lo implicaria un desembolso
sustancial en este proyecto.

Ademéds, asegurar la compatibilidad entre vehiculos y dispositivos es algo que puede
generar diferentes problemas. La normalizacion y colaboracion de fabricantes, proveedores
de tecnologia y organismos gubernamentales es un tema por tratar, por no mencionar las
brechas de seguridad de informacidn que esta tecnologia puede presentar.

Elementos actuales en la seguridad vial

En este apartado se trataran los sistemas actuales avanzados de asistencia a la conduccién (ADAS).
Una de las principales caracteristicas de estos sistemas es la intervencion automatica sobre el freno o
acelerador, direccion o sefializacion, entre otros, con el objetivo de evitar un accidente de trafico y
disminuir las lesiones sufridas [16].

La tltima actualizacion de ADAS obligatorias en Espaiia y dirigido por la DGT fue a dia de hacer este
documento fue el 6 de Julio de 2022 [17]. Estos nuevos sistemas son los que tienen que incluir los
vehiculos a partir de ese momento para que sean legales en Espafia. Asi, todos los vehiculos de nueva
homologacion deben incorporar de serie al menos estos ocho sistemas: Detector de somnolencia
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(DDR), Asistente de velocidad inteligente (ISA), Alerta de tréfico cruzado (RCTA), Caja negra (EDR),
Alerta de cambio involuntario de carril (LDW), Sistema de frenado de emergencia (ESS), Inhibidor
de arranque con alcoholimetro y Alerta de uso del cinturén en todas las plazas.

Para su correcto funcionamiento, estos sistemas necesitan un hardware especifico. Por ejemplo:

e Camaras
Son utilizadas para detectar sefiales de trafico, peatones, obstaculos y proporcionar funciones
de asistencia a la conduccion como el mantenimiento de carril y el frenado de emergencia.

e Radares
Se utilizan para medir la distancia y la velocidad de objetos cercanos al vehiculo, permitiendo
funciones como el control de crucero adaptativo.

e LIDAR
Utilizado para crear mapas detallados del entorno mediante el uso de pulsos laser, lo que
permite una deteccion precisa de objetos y percepcion del entorno 3D.

e Sensores ultrasonicos
Proporcionan informacion sobre proximidad de objetos cercanos al vehiculo, como otros
vehiculos, paredes y obstaculos. Mayoritariamente se utilizan para sensores de aparcamiento.

e Actuadores
A parte de los sensores antes descritos, los actuadores son una parte fundamental de los
sistemas ya que son los encargados de accionar diferentes partes del vehiculo cuando sea
necesario. Por ejemplo, los motores situados en los pedales de acelerador, freno y giro del
volante.

A continuacion, se explicaran los sistemas ADAS que ayudan mas en la conduccion de entre todos los
que existen hasta el momento incluyendo en cada uno de ellos una figura representativa, diferenciando
entre dos tipos: activos y pasivos.

Los sistemas activos son aquellos que intervienen directamente en el control del vehiculo para prevenir
accidentes o reducir su gravedad. Suelen utilizar sensores y actuadores para monitorear el entorno del
vehiculo y tomar decisiones en tiempo real.

Los sistemas pasivos actiian antes o después de que ocurra un accidente para reducir sus consecuencias
y no intervienen en el control del vehiculo. Estan disefiados para proteger a los ocupantes en caso de

colision.

Sistemas Activos

e Asistente de Velocidad (ISA)
Es un sistema de asistencia al conductor disefiado para ayudar a controlar y si es el caso limitar
la velocidad del vehiculo. Utiliza tecnologia GPS y reconocimiento de sefiales de trafico para
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identificar los limites de velocidad en la carretera. El ISA alerta al conductor cuando se excede
el limite de velocidad establecido, ademas de aplicar automaticamente los frenos o limitar la
aceleracion para mantenerse dentro de los limites.

El objetivo de este sistema es reducir el riesgo de accidentes relacionados con la velocidad
excesiva. Su implementacion puede variar dependiendo de las regulaciones locales y las
preferencias del fabricante y del conductor. Este ADA tiene relacion con el articulo publicado
en el INSIA y escrito por Alberto Cruz entre otros [18].

Figura 26. Asistente de Velocidad

Céamara trasera con Deteccion de Trafico Cruzado
Este sistema utiliza una camara montada en la parte trasera del vehiculo para detectar el trafico
que se aproxima desde los lados cuando se esta realizando una maniobra de retroceso, como
salir de un estacionamiento o ciertas maniobras.

El sistema alerta al conductor de forma visual o auditiva sobre la presencia de vehiculos o
personas cercanos que podrian representar un riesgo de colision. Esta tecnologia mejora la
seguridad al proporcionar al conductor informacién adicional sobre su entorno al conducir en
marcha atrés, lo que ayuda a prevenir accidentes y minimizar dafios.

Figura 27. Deteccion de Tréafico Cruzado

Alerta de Cambio Involuntario de Carril (LDW)
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LDW por sus siglas en Inglés Lane Departure Warning, disefiado para ayudar a prevenir salidas
de carril no intencionadas. Utiliza sensores, camaras o radares para monitorear la posicion del
vehiculo dentro del carril en el que circula. Si detecta que el vehiculo se estd desviando
involuntariamente de su carril sin que el conductor haya activado el intermitente, el sistema
emite una advertencia visual, auditiva o tactil para alertar al conductor y ayudarlo a corregir su
trayectoria. Esta tecnologia resulta especialmente 1til en situaciones de fatiga o distraccion,
ayudando a evitar accidentes por salidas de carril no intencionadas y mejorar la seguridad en
carretera.

Figura 28. Alerta de Cambio Involuntario de Carril

e Detector de Fatiga y Somnolencia
Como su nombre indica, este sistema esta disefiado para monitorear el comportamiento del
conductor y detectar signos de fatiga o somnolencia, utilizando sensores como cémaras
integradas o sensores de movimiento, para analizar el comportamiento del conductor,
incluyendo patrones de conduccién, movimientos oculares y frecuencia del parpadeo.
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Figura 29. Pantalla cona viso de detector de Fatiga

e Sistema de Frenado de Emergencia BAS y EBA

Es un asistente desarrollado con el fin de acortar la distancia de frenado, esta asociado al ABS
y al ESP (Control de Traccion) [19]
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0 BAS: detecta situaciones de frenado rapido proporcionando una asistencia adicional para
incrementar la fuerza de frenado aplicada por el conductor. Esto ayuda a reducir la distancia
de frenado y detener el vehiculo de manera mas rapida.

0 EBA: detecta cuando el conductor realiza una frenada de emergencia y automaticamente
incrementa la presion de frenado, incluso si el conductor no aplica suficiente fuerza.

Ambos sistemas trabajan en conjunto para mejorar la capacidad de frenado como se pueden
observar en la Figura 30.

Figura 30. Los sistemas BAS y EBA

o Deteccion de sefiales
Este sistema reconoce sefiales de todo tipo, incluidas las digitales fijas o variables y las
restricciones temporales. No confundir con el asistente de Velocidad, ya que este ADA no solo
muestra las sefiales de velocidad y no es capaz de cambiar la velocidad del vehiculo, aunque
puede funcionar en sintonia con el Control de Crucero Adaptativo (ACC).

e Control de Crucero Adaptativo
El ACC (Control de Crucero Adaptativo) mantiene la velocidad programada de manera
continua cuando estd activado. Ademas, frena y acelera para adaptarse al trafico y mantener
una distancia preestablecida con el vehiculo que le precede, incluso si éste se detiene por
completo, ademas de mantener una distancia segura en situaciones de trafico intenso. Ofrece
confort y seguridad en viajes largos y puede funcionar en combinacion con el Sistema de
Deteccion de Senales, controlando la velocidad maxima de forma autonoma.
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Figura 31. Control de Crucero Adaptativo Respetando las sefiales de
tréfico

Sistemas Pasivos

e Bloqueo del vehiculo con alcoholimetro
Permite conocer al conductor su grado de alcoholemia y si estd en condiciones plenas para

Figura 32. Alcoholimetro integrado en el vehiculo

conducir, ademds de impedir la conduccion no permitiendo el arranque del vehiculo si supera
la tasa méxima de alcohol establecida. Est4 conectado al encendido del vehiculo, de forma que,
si el conductor no realiza el control no sera posible arrancar, ademas de contar con un modulo
de control que recoge y archiva los resultados para crear un historial.

e Alerta de cinturon
Este aviso es uno de los asistentes electronicos que la Union Europea ha establecido que, a
partir de 2022, todos los vehiculos adopten obligatoriamente. Este sistema determina si una
plaza esta ocupada, mediante un sensor de peso, y comprueba mediante otro sensor situado en
la hebilla del cinturén, que estd bien cerrado. De esta forma, el conductor controlara que los
pasajeros, se hayan puesto el cinturén correctamente.

Si el vehiculo recorre una distancia predeterminada, supero los 25km/h o transcurre mas tiempo
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del establecido sin que se haya colocado el cinturén, comenzard a emitir una sefala acustica

cuyo tono ird aumentando, dejando se sonar cuando se haya cerrado el circuito eléctrico de la
hebilla.

\>375 km 7
2

Figura 33. Alerta de cinturdn

Caja Negra (EDR)
Tienen como fin recopilar informacion, tanto del vehiculo como de sus ocupantes, registrando
y almacenando los datos para que, en caso de accidente, poder conocer lo que ha ocurrido antes,
durante y después del mismo.

En el accidente, el EDR (Event Data Recorder o Registrador de Datos de Eventos) grabara los
datos durante los 30 segundos previos y los cinco posteriores, el cual est4 situado normalmente
bajo el asiento del conductor, atornillado al chasis como se puede ver en la siguiente imagen.
Esta informacion incluye pardmetros como la velocidad del vehiculo, el frenado, el acelerador,
el angulo del volante, la activacion de airbags, asi como la fuerza del impacto en caso de
colision. Estos datos son muy importantes por investigadores de accidentes y autoridades para
determinar causas y circunstancias de accidentes.

Figura 34. Caja negra o Modulo EDR
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3. Metodologia

Para la elaboracion de la seta de emergencia de ahora en adelante SE, se baso en la anterior seta que
se fabrico en el INSIA, Figura 35. La placa elaborada integraba una serie de funcionalidades simples
pero efectivas, cortando la alimentacion para liberar el sistema autonomo permitiendo al conductor
actuar. Por tanto, para la mejora de esta placa se han listado las mejoraras necesarias a incluir en el
nuevo sistema:

Envio y recepcion de mensajes CAN a la centralita
Sistema de Leds que permitan conocer el estado de la placa
Integracion de un aviso sonoro cuando la seta esta activada
Montaje robusto y duradero

O O0OO0oOo

igura 35. Antigua version Seta de Eergencia

3.1. Hardwarey Software

A continuacion, se describira el Hardware y el Software utilizado.

e Hardware

0 Arduino nano: para controlar el sistema se ha utilizado un Arduino Nano, tras una
investigacion de eleccion de placa controladora se opt6 por la que tiene mayor facilidad de
soporte y continuidad sin necesidad de requerir personal técnico especializado como es el
caso de peak, ya que es un prototipo utilizado para un vehiculo de investigacion es muy
susceptible a ser actualizado con frecuencia. Como caracteristicas, es una placa compacta
y versatil que ofrece potencia de procesamiento suficiente para ejecutar el software
programado para el funcionamiento del sistema. Ademas, su pequefio tamafio hace posible
su integracion en aplicaciones donde el tamafio es limitado, como es el caso de este
proyecto.

Figuraﬂ3'6. Arduino Nano
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0 Switches: se han utilizado dos switches mostrados en la siguiente imagen, uno encargado
de la activacion del armado del sistema, el cual es el que integra el LED encargado de
mostrar al usuario cuando la SE estd en modo armado, y el siguiente es el Switch principal
que es pulsado cuando ocurre un suceso que no es esperado. Todo esto programado en una
placa Arduino Nano.

Figura 37. Switches

o0 MCP2515: dispositivo encargado del envio y recepcion de mensajes CAN en el que se
conecta el cable CANLow y CANHigh en su lugar correspondiente.

amy |
o
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O Buzzer: para el aviso sonoro del sistema se ha incorporado un Buzzer el cual se activa
cuando se ha pulsado el switch principal. Para su correcto funcionamiento se ha
incorporado un para regular la intensidad del sonido, un transistor NPN y las resistencias
necesarias para que el circuito disefiado funcione correctamente.

Figura 39. Buzzer y potenciometro
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0 PCB: para integrar todo este Hardware se ha disefiado e impreso en PCB una placa la cual
incorpora todo el Hardware anteriormente descrito y ademas se han afiadido 2 LEDs, uno
para el encendido del sistema y el siguiente para controlar cudndo se esta enviando la sefal
al buzzer. Para regular la tension introducida externamente 12v, se ha disefiado un circuito
regulador de tension el cual corrige la tension a 5v, cuyo condensador se puede apreciar,
aunque este componente es propenso a calentarse ya que tiene que hacer una reduccion de
voltaje importante, se ha decidido no integrar un disipador externo, como se entrara en la
seccion 4.2.2 en la que se trabaja en este calculo.

0 Peak: utilizado para la parte de la depuracion del codigo. Este dispositivo permite la
conexion entre la placa MCP2515 y un computador. De esta forma se ha podido visualizar
los mensajes CAN que se envian en cada uno de los estados de la SE, pudiendo también
hacer peticiones de mensajes CAN, que en general esperan una respuesta. Con este
dispositivo se ha podido ver qué errores ocurrian en el sistema cambiando asi las lineas de
codigo correspondientes.

e
S

S

Figura 40. PCAN-USB

Software

En cuanto al software, el sistema ha sido programado en el lenguaje de programacion C++ y
desarrollado mediante el IDE Visual Studio, pero con algunas configuraciones.

En lugar de utilizar la extension de Arduino, o el propio programa que ofrece el mismo, se ha
decido por la experiencia previa que se ha tenido con Arduino IDE y la necesidad de la
incorporacion de librerias externas para la gestion del MCP2515 de utilizar PlatformlO.

PlatformIO es un IDE de c6digo abierto para C/C++ [20], orientado al Hardware, ofreciendo varias
herramientas para el desarrollo muy utiles en cuanto a la gestion del proyecto y librerias, en contra
con Arduino IDE que no dispone de estas ademas de los problemas que presenta a la hora de abrir
un codigo ya que no siempre utiliza la misma libreria debido a actualizaciones que pueden crear
incompatibilidades. PlatformIO esta desarrollada sobre VSCode, ofreciendo varias ventajas:

Autocompletar codigo

CLI incluida (Arduino IDE no incluye)

Buscador y administrador de bibliotecas

Navegacion por el codigo

Ademas de incluir varias ventajas que ofrece VSCode y sus posibles extensiones
Deteccion automatica de puertos

Compilacion y depuracion del cédigo mas sencilla.

O O0OO0OO0OO0OO0Oo
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Para el control de versiones, se ha utilizado la plataforma Github, creando un repositorio propio
para el proyecto, como se puede ver en el siguiente enlace enlace Github '

Una vez programado el codigo y para su depuracion, se ha utilizado el programa PCANView,
programa desarrollado por la empresa PEAK system. Este programa permite visualizar qué
mensajes se estan recibiendo del MCP2515, pudiendo enviar peticiones CAN para ver qué
resultados arroja el sistema gracias al PCAN-USB explicado en el apartado anterior.

! Enlace GitHub: https:/github.com/SIMCA-USI/Seta Emergencia/tree/Version8
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4. Desarrollo

En esta seccion se detallara el proceso completo de la elaboracion del sistema de Emergencia, pasando
por el codigo implementado, funcionalidades del sistema, el proceso de disefio e impresion de la PCB,
asi como una explicacion detallada del funcionamiento de la seta de emergencia.

4.1. Cddigo Implementado y Funcionalidades del Sistema

Las funcionalidades del sistema son simples, al pulsar el boton principal, coloca el sistema en un estado
denominado Desarmado. Ademas, existe un boton adicional que, al ser pulsado, coloca el sistema en
un estado Armado, y cuando se vuelve a presionar el boton principal, el sistema vuelve a Desarmado.
Los botones correspondientes a esta funcion son los mostrados en la Figura 37:

El codigo también gestiona la activacion de un LED y un buzzer dependiendo del estado del sistema,
y es capaz de enviar mensajes CAN para informar sobre el estado actual. Como ejemplo se tiene el
mensaje CAN siguiente:

= can-p ' Type Length Data

.ﬁﬂzh 3 00 00 00 00 0000 00 02
Figura 41. Ejemplo de mensaje CAN

Aunque se entrara en mas detalle en la siguiente seccion, la figura muestra un mensaje can de una seta
de emergencia situandose en el estado Armado.

A continuacion, se explicara cada seccion del codigo de forma detallada.

4.1.1. Void y funciones auxiliares

La funcion void() es la encargada de la inicializacion de las variables ademas de la asignacion de
las entradas y salidas que dispone el Arduino. Por tanto se empieza por inicializar la comunicacion
serial a una velocidad de 9600 baudios, el mcp2515 se establece a una velocidad de transmision de
500Kbps con un oscilador de 8Mhz y se afiaden las lineas necesarias para que pueda recibir y
enviar mensajes. Se configuran los pines de los switches de Seta de Emergencia y el botén Led con
entradas de resistencias Pull-Up, es decir, se leera un valor High a menos que sean pulsados que
se leera un valor Low, finalmente se configuran los pines del Led y el buzzer como salidas.

Para que se puedan utilizar interrupciones en el programa se debe de usar la funcién attachInterrupt
con el pin que se quiera utilizar la interrupcion, en este caso se han utilizado los dos switches de la
seta para que sean utilizados como interrupciones. Para lograr esto se deben de tener pines en la
placa de desarrollo que acepten estas interrupciones, en este caso, el Arduino Nano dispone de dos
pines que soportan la funcion de interrupcion y son los pines digitales 2 y 3.

Se han programado dos funciones auxiliares las cuales se llaman en la parte del loop como se va a
explicar mas adelante. La primera funcién programada es la que se encarga de las interrupciones
del sistema, como se tienen dos interrupciones se ha programado dos, una para cada interrupcion.
Estas funciones tienen una funcioén bésica que es la de cambiar una variable a true cuando es
pulsado uno u otro switch, asi se es capaz de identificar la interrupcion y pasar al codigo
correspondiente.

La funcion attachlInterrupt necesita que le pasen 3 parametros, el pin en el que actua, la funcion a
la que llama (callback) y cuando se quiere que se active la funcion, en este caso cuando esta a nivel
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Low se quiere que se active, por eso se indica Falling en este parametro. Si se quisiera activar
cuando el pin detecte un High se deberia de poner Raising. Y si se quiere que se active
indiferentemente si se detecta un High o Low se debe poner Changing.

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pinSetaEmargencia), interrupcionEmergencia, FALLING);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pinBotoniormal), interrupcicnBotonNormal, FALLING);

Figura 42. Interrupciones

La ultima funcidn auxiliar programada es la encargada de seleccionar el numero de seta, leyendo
los pines analdgicos del Arduino del 0 al 3. Asi se tienen 4 variables las cuales nos proporcionan
cual switch se ha levantado para simular qué seta se ha seleccionado. Como se tienen 4 pines se
pueden seleccionar hasta 16 setas y simplemente esta funcién va sumando 1, 2, 4 u 8 segln si se
ha pulsado el pin 0, 1, 2 o 3 respectivamente.

4.1.2. Loop

Esta funcion es la encarga de contener las acciones que va a realizar el Arduino de forma continua,
primeramente se declaran las variables locales para cada accidon a realizar y seguidamente se
afiaden el codigo correspondiente.

0 Declaracion de dos variables locales, estadoSetaEmergencia y estadoBotonNormal, se les
asigna el valor de lectura de los pines pinSetaEmergencia y pinBotonNormal, que son
respectivamente el pin digital 2 y 3. Estos pines se utilizan para leer el estado de los botones o
conectados.

0 Se declara una variable currentTime y se le asigna el valor actual del tiempo en milisegundos
utilizando la funcion millis(). Esta funcion devuelve el tiempo transcurrido desde que se
encendio el sistema.

0 Se verifica si ha pasado al menos un segundo desde la ultima vez que se ejecutd la funcion
getDIPValue() y si el estado es igual a DesarmadoFinal. Si ambas condiciones son verdaderas,
se llama a la funcion getDIPValue() que es la encargada de seleccionar el nimero de seta
gracias a unos microSwitches integrados en la placa, y se asigna el resultado a la variable
numeroSeta. Ademas, se actualiza la variable lastTime con el valor actual de currentTime.

if (currentTime - lastTime »>= 1888 && estado == DESARMADOZ) {
numeroSeta = getDIPvalue();
lastTime = currentTime;

Figura 43. Seleccion de nimero de seta

0 Se configuran los valores de la estructura stmp que se utiliza para enviar mensajes CAN. Los
valores de los campos can_id, candlc y data se establecen segtn la seta seleccionada y los
estados del sistema.

0 El mensaje CAN enviado tiene un payload que sigue el estindar CANOpen. Se ha decidido
enviar por el can_id nimero 602 ya que es el que esta libre en el vehiculo de pruebas del INSIA.
El can_dlc indica cuantos bytes se van a transmitir en este caso8 bytes. Seguidamente se envian
los datos del sistema que se divide en 4 secciones:

40



= Specifier: en que se indica el propésito del mensaje. Si este campo contiene 20
quiere decir que se ha enviado un mensaje CAN que espera una respuesta, y es
la respuesta en el que en este campo debe contener un 40 que indica que el
mensaje que se estd enviando es una respuesta. Si el campo contiene 00 quiere
decir que se estd enviando el mensaje de forma normal y que no ha sido
generado de un mensaje CAN que espera respuesta.

= Index - Subindex: estos campos no son utilizados en este sistema, por lo que
se rellenan con 0.

= Data: este campo es el que se utiliza para enviar informacion importante sobre
el sistema. En este caso se utilizan los 2 ultimos bytes en los que el byte[6]

stmp.can_id=8x682;
stmp.can_dlc=g;

stmp.data[e]=6x88;
stmp.data[l|=0x86;

[1]
stmp.datal2]=6x88;
stmp.data[3]=06x88;
stmp.data[4]=6x88;
stmp.data[5]=6x88;
stmp.data[6]=numeroSeta;
stmp.data[7]=6x88;

Figura 44. Inicializacion mensaje CAN

indica el nimero de seta seleccionada y el byte[7] indica el estado actual del
sistema siendo 0x01 Desarmado,0x02 Armado, 0x03 Pulsado.

En la siguiente figura se mostrard un mensaje CAN del sistema:

O CAN-ID Type Length Data

-502?- 8 00 00 00 00 0000 03 02
Figura 45. Ejemplo mensaje CAN

Como se puede observar, el mensaje tiene el identificador CAN 602 en hexadecimal, la
longitud de datos son 8 bytes. En el Byte 0 del campo de datos indica que el mensaje no ha
sido producto de una peticion del usuario El byte 6 proporciona el nimero de seta que se esta
seleccionando, en este caso la seta nimero 3. El byte 7 proporciona el estado de la seta nimero
3, en este caso el 02, que se corresponde con el estado Armado.

Se utiliza una estructura de control switch para que realice diferentes acciones segtn el valor
de la variable estado ejecutando una parte u otra segtin el estado en el que se encuentre el
sistema enviando un mensaje CAN segun el estado del switch.

En el caso de Desarmado, se verifica si el estado de la seta de emergencia,

estadoSetaEmergencia, es de nivel bajo LOW. En caso de ser asi, se transita al estado Armado,

se envia el mensaje CAN utilizando la funcion sendMessage() cada segundo ademas de realizar

una serie de acciones, como imprimir un mensaje en el puerto serie, cambiar el estado de un
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LED y agregar retrasos (delays) para que el sistema no se quede trabado.

Seguidamente, se verifica si se ha recibido un mensaje CAN con identificador 0x20 utilizando
la funcién readMessage(), y se procede a responder como se¢ ha explicado en los apartados
anteriores.

0 En el estado Armado, se enciende un LED y se configuran los valores del mensaje CAN y se
verifica el estado del sistema de emergencia. Si estd alto (HIGH), se envia el mensaje CAN
correspondiente y se envia cada 5 segundos, parte que se corresponde con el bucle while.

Si en alglin momento de este bucle se pulsa la seta de emergencia inmediatamente se sale del
bucle y se transita al estado Pulsado y si se recibe un mensaje CAN de peticion de respuesta
se envia la respuesta correspondiente con el formato antes mencionado.

0 En el caso de Pulsado, se configuran los valores de la estructura stmp y se envia el mensaje
CAN cada 50ms siguiendo las directrices de lo explicado anteriormente utilizando la funcién
sendMessage(). Seguidamente, se controla el estado del buzzer y del LED, alternando su estado
cada segundo utilizando la funcion digitalWrite() y la variable buzzerActive .

A continuacion, se verifica si el estado del switch de la seta de Emergencia es alto (LOW). Si
es asi, significa que el switch de la seta de emergencia se ha soltado y finalmente se transita al
estado a Desarmado.

4.2. Diseio e Impresion de la PCB

En esta seccion se explicard el procedimiento que se ha realizado en cuanto al disefio e impresion de
la placa.

4.2.1. Programas utilizados

Se han utilizado el programa Kicad version 7.0 para los circuitos disefiados. Kicad es un paquete
de software libre para la automatizacion del disefio electronica EDA (Automatizacion de disefio
Electrénico) utilizado para el disefio de PCB (placas de circuito impreso o circuitos electronicos).
Es un software perfecto por su simplicidad y facilidad de uso, permite realizar una amplia variedad
de tareas relacionadas con el disefio de circuitos electrénicos y fabricacion de las placas. Su gama
de funcionalidades cubre casi todas las etapas de disefio de PCB, desde la creacion de esquematicos
hasta la generacion de archivos de fabricacion. Ademas de disponer de editor de esquemas, huellas
y visor 3D [21].

Entre otras funcionalidades, Kicad te permite crear tus propias bibliotecas, muy interesante si
quieres hacer anadir un componente que no esté en las bases de datos genérica del programa.
Se ha decidido utilizar este programa por diversos motivos entre los que se encuentran el

conocimiento previo de la utilizacién de Kicad en la asignatura Sistemas Empotrados, codigo
abierto y gratuito, completo conjunto de herramientas, comunidad activa, herramientas de software
multiplataforma y no hay necesidad de licencias. Cabe destacar que Kicad es un programa de
continuo desarrollo y puede contener errores, por lo que la comunidad agradece mucho si se
comunica un error en la utilizacion de alguna herramienta a través de alguna comunidad como
GitHub o Reddit.
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A parte del programa de disefio, se ha utilizado la pagina principal de JLCPB. Para el disefo de
alto nivel se ha utilizado el programa Papyrus, el cual ya ha sido utilizado en la asignatura de
Sistemas Empotrados. Este programa ha sido 1til para la creacion de un disefo el cual muestra el
trabajo realizado tanto de Hardware como del Software.

4.2.2. Diseino de la placa
El primer paso que se dio en Kicad fue afiadir todos los componentes en el esquematico. Como el
Arduino Nano no se dispone de forma predeterminada, se procedidé a afiadirlo manualmente.
Cuando ya se tenia claro en qué pin va a ir cada componente se procedi6 a afadirlo al esquematico

con una etiqueta, esta se conectara en el pin que corresponda, como ejemplo se muestra la Figura
46.

SWo > 19 1 an
Wi 20 | py
Sy 2 i 21 | a2
SW3 ; 22 | A3

23| a4

r
Figura 46. Asignacion de etiquetas del switch

Seguidamente se afiadieron las demds huellas a utilizar, es decir, el Dip Swtich, el inversor de
voltaje y la placa MCP2515.

Se divide la hoja en diferentes secciones en este caso 6 secciones una para cada uno de los
componentes que incorpora el sistema:

o Circuito selectores de setas

Se ha incorporado un Dip Switch el cual contiene 4 micro switches, cada uno de ellos
necesita una resistencia de Pull-Up como se ha mencionado anteriormente. La funcion
de esta resistencias es la de “empujar” hacia arriba lo que se denomina como polarizar
el voltaje hacia el voltaje de fuente (VDD) en este caso 3.3V [22]. De esta forma cuando
el pulsador esta abierto o en reposo, el volataje en el pin del Arduino ser4 de 3.3V. Es
importante resaltar que las entradas de Arduino son de alta impedancia, es decir que la
corriente que circulara por esa linea sera minima en el orden de los micro-amperios,
por lo que el voltaje que “cae” en la resistencia de Pull-Up es minimo y tendremos el
mismo voltaje de fuente en la entrada del Arduino.

Cuando el pulsador se presiona, la corriente circula por la resistencia y seguidamente
por el pulsador, asi se tendra el voltaje de Tierra (Ov o Low) en la entrada del Arduino.

Cuando ya se tiene disefiado el circuito se deberan afiadir las etiquetas que indicaran en
qué pin del Arduino se conectan. En este caso se ha afiadido la etiqueta de 3.3V que ira
al pin correspondiente del Arduino de 3.3V, la etiqueta GND la cual va a una de los dos
pines de GND, y seguidamente las 4 eqitques de los switches que se conectaran a los
pines analogicos del 0 al 3. En la siguiente imagen se puede observar el circuito que se
ha disefiado con los simbolos que se han explicado en este parrafo.
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Figura 47. Circuito Selectores Setas

Circuito Seta y BotonLED

En esta seccion se ha disefiado un circuito simple, ya que se han simulado los dos
switces, Boton seta de emergencia y Boton LED. Se dispone de la etiqueta de 3.3V y a
otras dos nuevas que indicardn en qué pin del Arduino se conectardn. En este caso el
pin de seta de Emergencia y BotonLED van conectadas al pin digital 2 y 3
respectivamente como se puede ver en la siguiente Figura 48.
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Figura 48. Circuito Seta y BotonLED

o Circuito Buzzer

El buzzer esta conectado a una alimentacion auxiliar de 12V, ya que es la alimentacion
que proporciona un vehiculo por norma general. Es por eso que se ha decidido usar un
buzzer activo. Estos buzzers se caracterizan por que generan un sonido de una
frecuencia determinada y fija cuando son conectados a tension, incorpora un oscilador
simple por lo que tnicamente es necesario suministrar corriente al dispositivo para que
emita sonido [23]. Entre las ventajas que presenta un buzzer activo se encuentra la de
no suponer carga para el procesador.

Por el contrario un buzzer pasivo necesita que le proporcionen una sefial eléctrica para
convertirla en una onda de sonido. Estos dispositivos no disponen de electronica
interna, por lo que se debe proporcionar la onda desde el controlador. Pudiendo variar
el tono emitido modificando la sefial que aplicamos al altavoz, lo que permite generar
melodias [24], en el que una onda més larga generaria un tono mas grave, y una onda
mas corta un tono mas agudo.

A parte del buzzer se ha afiadido un transistor PnP el cual tiene como funcion dejar la
senal procediente del Arduino para generar ondas eléctricas simulando un PWM, para
que el circuito tenga la capacidad de anadir un buzzer pasivo en caso de necesidad.

De esta forma el transistor funcionaria en sincronia con el potencidmetro suministrando
los 12V al buzzer y dejaria pasar la sefial de onda para que el buzzer tenga la capacidad
de generar un sonido agudo cuando la longitud tenga valores pequefios y un sonido
grave cuando la longitud de onda tenga valores mas altos. Todo el circuito necesita de
resistencias y también de las etiquetas de las cuales Unicamente la de senal (SIG) es
conectada Arduino, concretamente en el Pin digital 5.

Por ultimo, se ha disefiado un LED, el cual tiene como objetivo encenderse cuando se
envie una sefal a través de la etiqueta SIG. Esto permite saber al usuario cuando se esta
enviando una seiial de activacion del buzzer y por tanto resulta util para hacer
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pruebascuando no se quiere que el buzzer emita sonido. A continuacién se muestra la
imagen del circuito.

12y

R_Potentiometer

Buzzer
BZ2

2 1
- 1)
—

(]

SIG T 1+ — 2?050
= 1K i
R2
\/ b2 i
3 SIGNALLED =
)

= Circuite Buzzer
I

Figura 49. Circuito Buzzer

o Circuito Regulador de Tension

Este circuito tiene como funcion reducir la tension de la entrada de 12V ya que es la
que normalmente proporcionan la mayoria de los vehiculos, es la que alimentara el
sistema a 5V estables, por eso se tienen dos condensadores y un terminal de regulador
de voltaje. Para saber si es necesario un disipador de calor se ha creado una tabla [25]
la cual introduciendo los valores de las temperaturas maximas del ambiente , las de las
uniones de los componentes y volaje que transforma el sistema, se calcula la potencia
maxima disipable y la potencia disipada por el sistema. Con estos valores se puede
conocer si es necesario un disipador si el valor de la potencia disipada por el sistema es
mayor que la potencia disipable. En este caso como se puede ver, el resultado es que no
es necesario un disipador de calor extra.
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Estudio de potencia disipada y calor generado
Study of disipated power and generated heat

Temp. Union P-N Tj 125
Temp. Max. Ambiente Ta 30 IC CA
Oja 239 239 16,7

Potencia maxima

L 3,9748954
Disipable (W)
Voltaje de entrada Vin 12
Voltaje de salida Vout 5 Potencia 5v Potencia3v  Potencia
Corriente consumida | 119 570 16,5 586,5
Potencia Disipada por el
sistema 0,833

¢Es necesario incluir disipador térmico?
¢Itis mandatory to include a thermal disipator?
Tabla 1. Disipacion de Energia

NO

En el circuito también se ha disefiado un Led el cual se enciende siempre cuando el
sistema esta encendido, teniendo como funcidon un sistema extra de seguridad en el
sistema, como se observa en la Figura 50.

=
uz i
]
ConnJ:ower l:_lMTBDE_TD_zg PDWER]-q}.ED
. . 1 P
B * Wl - VO | I = {_GND
1 3 1k
oy R1
cZ c3
—_|_ 0,334 —|_ O-1u E‘."_Arduinu
=
=
=

Circuita Reguladar de Tension

Figura 50. Circuito Regulador de Tensién

o Circuito MCP2515
Para que sea posible el envio y recepcion de mensajes CAN en el Arduino Nano, es
necesario anadir un modulo externo, en este caso se ha afadido el modulo MCP2515
util para conectar sistemas y dispositivos a un bus CAN utilizando la interfaz SPI para
poder comunicar microcontroladores.

El circuito contiene el mdédulo mencionado, un connector JST de 2 pines el cual
proporciona el CAN High y el CAN Low, y las etiquetas de alimentacion, tierra y los
modulos CS, SO, S1, SCK, INT que necesita el modulo para su correcto funcionamiento
observandose en la Figura 51.
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Figura 51. Circuito MCP2515

Conector Auxiliar: Este conector de 4 entradas mostrado en la Figura 52. Conector
Auxiliar, simplemente estd conectado a dos pines Analdgicos A6, A7 y dos pines
Digitales DO y D1. Esta disefiado asi por si en algun futuro se quiere afiadir alguna
funcionalidad extra y asi facilitar la instalacion de los nuevos componentes sin tener
que alterar el disefio de la placa.

4 25 | 46
Conectarhuzlllar 3 26 |47
=
213 |
2 | posRx
L 1| L1/TH

Figura 52. Conector Auxiliar

Placa Arduino

Por ultimo, se recopilardn las entradas utilizadas para cada uno de los circuitos
explicados en los apartados anteriores, donde las abreviaturas son AX (Analogico), DX
(Digital) siendo X un niimero del 0 al 7 e Y un niimero del 0 al 13.

TB1
ARDUINO_NAND

ey 2L SY_Ardulnm
s [ A

aRer 18

Conectarhuxlllar

12

13
CanectorLECdelBaotan
10 ey
07 GMO

b9
1o
DL1/WMOS!
SIG 5 1o ILZ/HISD
3 s niz/sck L8

| BotonSeta
[BotonLED

COM/GND

GND

Figura 53. Arduino y Pines utilizados
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Una vez se tienen disefiados cada un de los circuitos del sistema, se procede a afiadir las huellas de
cada uno de los componentes para poder disefiar la PCB, se deben de seleccionar una a una las huellas
de cada uno de los componentes, resistencias, LEDs, condensadores, Arduino, MCP2515, etc.

Para poder importar las huellas al espacio de trabajo de la PCB se debe de ir a la ventana de
Herramientas y pulsar Actualizar placa desde el esquema. Automaticamente se afadiran todos las
huellas asignadas en el esquematico al espacio de trabajo. Una vez importadas, se procede a disefiar la
placa afiadiendo la forma que se desea que tenga. En este caso se han tomado las medidas de la
estructura metalica que se tiene para que la placa encaje en ella, por eso se procede a afiadir un
rectangulo con las medidas tomadas en la capa Edge.Cuts. En esta capa se disefian todos los crotes que
se quiere que haga la empresa encargada de la fabricacion de la PCB, en la Figura 54 se puede ver los
componentes importados y la placa disenada.

Figura 54. Componentes y placa

Dentro del rectangulo se proceden a encajar todos los componentes del sistema en la Figura 55 se
muestra el resultado final. Una ayuda que presenta Kicad es que muestra qué componentes deben de
estar interconectados, muy Util ya que con esta ayuda los componentes que tienen alguna relacion
deben de estar proximos entre si para que las pistas no “ensucien” el espacio de trabajo.
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Figura 55. Disefio de la placa final

Una vez los componentes estan ajustados, se procede a conectarlos con las pistas, estas se encuentran
en F.Cu (Fron) y B.Cu (Back). Como se puede intuir, se pueden colocar las pistas en la cara frontal de
la PCB o en la cara trasera, esto permite que haya mas espacio para las pistas ya que estas no se pueden
superponer, esto presentaria un corto circuito ya que estas pistas estan en un espacio en dos
dimensiones, por tanto no se pueden superponer. Kicad distingue estas pistas con colores distintos,
rojo y azul respectivamente por defecto. De esta forma el ususario puede disefiar las pistas
diferenciando con claridad en qué lugar de la placa estan situadas.

Por tanto se procede a conectar los componentes con los pines de los componentes correspondientes
con la ayuda de las lineas de guia que muestra Kicad como se puede ver en la Figura 57. Para una mas
comoda y sencilla forma de conectar los componentes con las pistas se ha utilizado un programa
llamado Freerouting. Este programa genera las pistas necesarias de forma automatica, conectando
con la pistas de una manera eficiente y sin dificultad, como se puede ver en la Figura 58.
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Figura 56. Conexién con Pistas usando el Software Freerouting

Es normal que los componentes se tengan que mover, ya que es complicado que se tenga un disefio
final de estos desde el principio debido a que las pistas pueden impedir algunas conexiones. Una ayuda
que se debe de tener en cuenta es que si se pulsa cualquier componente o pin en el espacio de trabajo
en el esquematico se resaltard, esto es muy util si se quiere averiguar a qué debe de estar conectado o
a qué hace referencia ese componente o pin.

Una vez los componentes estan situados correctamente, se proceden a introducir los textos que
distinguen los componentes en la placa final. En este disefio de han comentado cada uno de los
componentes, distinguiendo cada uno por su letra inicial. Como ejemplo, se tiene una resistencia, por
tanto la nomenclatura seria R1, asi con las demas resistencias R2, R3, etc. Se procede a hacer lo mso
con los LEDs, Condensadores y los JSTs. Para el resto de los componentes se procede a poner el texto
de la placa que se integra (ARDUINO NANO, PlacaCAN, SWD para los microswitches y los
conectores).
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Por tanto el resultado final es que se muestra en la siguiente Figura 58.
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Figura 58. PCB Disefio Final

4.2.3. Impresion de la placa
Para la impresion se decidi6 hacerlo con la compania JLCPCB, ya que el INSIA ya habia fabricado
placas con esa compaiiia con un resultado muy bueno y un precio razonable. Para que JLCPCB pueda
imprimir la placa y soldar los componentes, es necesario realizar unos pasos en kicad y en la pagina

principal de la compaiiia, las instrucciones se pueden encontrar en este enlace .

o Generacion de archivos
Se deben de generar los archivos necesarios para la impresion, estos son los denomiados
Gerbers. Para eso se debe de dirigir a Kicad esquematicos en la ventana Archivo y clicar
en Archivos de fabricacion, y se vera la seccion gerbers(.gbr). Se recomienda tener el
proyecto Kicad en una ruta en el equipo predefinida y tener varias carpetas para la
correcta identificacion de los archivos.

Se seleccionan las capas que se ve en la Figura 59.

Seguidamente, se procede a generar los Drill Files, en la misma ventana de los Gerbers
se encuentra un boton que pone Generar Archivos de Taladro, indicado también Figura
59.

2 Instrucciones de JLCPCB: https://jlcpcb.com/help/article/362-how-to-generate-gerber-and-drill-files-in-kicad-7
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Trazar

Formato de trazado: Gerber w Carpeta de destino: .././plots/
Incluir capas Trazar en todas las capas Opciones generales
F.Cu [JF.Cu [[J Trazar hoja de dibujo Marcas de taladro: Ninguno
@e.cu L8.Cu [ Trazar valores de las huellas Escala: 1:1
[JF.Adhesive [CJF.Adhesive
] B.Adhesive ) B.Adhesive Trazar indicadores de referencia Modo de trazado: Relleno
F.Paste (JF.Paste [J Forzar trazado de valores/referencias invisibles [CJ Usar el origen del archivo de taladrado/colocacion
B.Paste [JB.Paste
@ r Silkscreen [)F Silkscreen Trazado invertido Trazado negativo
B.Silkscreen (B Silkscreen ") Bosquejar pads en las capas de fabricacion [T No cubrir las vias
F.Mask (JFMask Comprobar relleno de zonas antes de trazar
B.Mask [CJB.Mask
[JUser.Drawings [_JUser.Drawings Opciones Gerber
[ ]User.Comments [ ]User.Comments - ) . ;
[JUserEcol [ UserEcol Utilizar extensiones de archivos Protel Formato de coordenadas: 4.6, unidad mm &
[JuserEca2 [JUser.Eco2 [C) Generar archivo de trabajo Gerber [ Usar el formato extendido X2 (recomendado)
;dge._Cuts 8E4dge._Cuts Restar la mascara de soldadura de la serigrafia D Incluir atributos de lista de redes
argin argin
[JF.Courtyard [JF.Courtyard [[] Desactivar las macros de apertura (no recomendado)

Mensajes de salida

Mostrar: | Todo

Ejecutar DRC...

Figura 59. Archivos Gerbersl y Taladro

Berrores @) @ Avisos {0 8 Acciones B3 Infos

Guardar..

Trazar Cerrar I Generar archivos de taladrado..

Una vez se tiene generados los Gerberls y los Drill Files, se debe de generar el BOM,
estos simplemente son una lista de materiales para que JLCPCB sepa qué componentes
y en qué posicion deben de estar instalados. En la pagina de instrucciones antes
enlazada en el documento no se muestra exactamente como generar el BOM de forma
automatica ya que se ensefia a hacerlo para versiones mas antiguas de Kicad, sin
embargo, en las nuevas versiones de Kicad no funciona con las instrucciones dadas,
sino que se hacen automaticamente con una extension que se puede encontrar en este
enlace de GitHub °. De esta forma se obtiene el BOM el cual est4 hecho en Excel y es
un .csV como se puede ver en la siguiente Figura 60.

3 Extension para generar BOM: https:/gist.github.com/gcormier/61addd28226bfd4ed6f645f312¢3f13a
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A B C D E F G H
Designator, Fc_lntpr‘\nt,Quantity,Value, LCSC Part#
BZ,BuzzerRedondo,1,Buzzer,C252953
C2,C Rect L7.0mm_W2.0mm_P5.00mm,1,0.33u,C2831918
C3,C_Rect L7.0mm_W2.0mm_P5.00mm,1,0.1u,C2761729
D1,LED_D3.0mm,1,POWER_LED,C99771
D2,LED_D3.0mm,1,SIGNAL_LED,C99771
J2, TerminalBlock_bornier-4_P5.08mm,1,ConectorAuxiliar,C430624
J3,JST_XH_B2B-XH-A_1x02_P2.50mm_Vertical,1,ConnLEDB,C265283
J4,)ST_XH_B2B-XH-A_1x02_P2.50mm_Vertical,1,ConnPower,C265283
10 J5,JST_XH_B2B-XH-A_1x02 P2.50mm_Vertical,1,ConnSeta,C265283
11 J8,JST_XH_B2B-XH-A_1x02_P2.50mm_Vertical,1,ConnButt,C265283
12 Q1,TO-92_Inline,1,58050,C150546
13 R1,R2,R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9,R_Axial DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P7.62mm_Horizontal,9,1K,C713987
14 RV1,Potenciometro,1,R_Potentiometer,C116305
15 SWD,DIP_4P_THT_LCSC,1,SW_DIP_x04,C39418
16 U2,TO-220-3_Vertical,1,LM7805_T0220,C50931
17

Figura 60. BOM
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0 Subida de archivos a la pagina Web de JLCPCB y seleccion de componentes
Una vez se tienen los archivos de impresion necesarios, se deben de subir a la pagina
web. Seguidamente se deben de seleccionar los componentes que se quiere integrar en
la placa. Como ya se tienen las huellas en Kicad, se deben de buscar estas mismas en la
web de JLCPCB, el enlace es el siguiente *. Como ejemplo se procede a explicar la
busqueda del buzzer de la placa.

1. Se busca el componente en la pagina web

Total Results: 3931598 | buzzers E In Stock

Audio Components/Vibration Motors

Buzzers Piezo Buzzers

Audio Products/Micromotors

Buzzers

2. Se selecciona el buzzer con la referencia

Compare Pan Dwscription manuracursr suwcn Price

XX IXIE

l
{

N

@00@&

4 Seleccion de Componentes: https://jlcpcb.com/parts
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Home

3. Anadirla a la lista de montaje

JLCPCB Parts

Bom Tool &

Popular Products

s | STN-12055PAGS

SFN-12035PA6.5

Manufacturar 585

MR Part & SPN-12055PAG 5
JLCPCB Pant 4 350607

Package Plugin.D=12.5mm
Description

Natashest & Nownlaad

Source JLepes

Asscmbly Type Wave Soldering

CAD Modol PCB Footprint or Symbol

My Pants Lib

80dB Externally Driven Externally Driven 4kHz Plugin D-12 5mm Buzzers ROHS

Note. The purchased components are stored in your JLCPCB parts
Hbrary for future PCBA orders only, and cannot be shippad separately.

In Stock: 12464

ator

[ Add Ta List

Available Order Oty 12219

In-stock ltem Pricing

Se procede a hacer lo mismo con todos los componentes de la placa. Los componentes
utilizados en este proyecto son los indicados en la siguiente Figura 61.

Top Side Total 15 pansdetected 15

Uploaded BOM Data

Top Designator Comment

BZ Buzzer

cz 0.33u

C3 01u

D1 POWER_LED

D2 SIGNAL_LED

J2 ConectorAuxi

J3 ConnLEDB

Jd ConnPower

J5 Conn3eta

J6 ConnButt

Q1 88050

R1,R2R3R4RE, 1K

RV1 R_Potentiom

SWD SW_DIP_x04

uz LM7805_TO
< Go Back

Parts confirmed

Footprint
BuzzerRedondo
C_Rect_L7.0m
C_Rect_L7.0m
LED_D3.0mm

LED_D3.0mm

TerminalBlock_...

JST_XH_B2B-
JST_XH_B2B-
JST_XH_B2B-
JST_XH_B28-

TO-82_Inline

R_Axial_DINO2.

Potenciometro

DIP_4P_THT_

TO-220-3_Verti

Matched Part Detail

C252953

GPC1407YB-5v4000
m Ocm Externally Dr

nally Driven 85dB
MPE334J100v82CL0O053 2831918
nF M d Polyester Plugin,P
CC1H104ZC1ED3F5P1100 C2761729
V Plugin,P=5.08mm
99771
85°C Red 40° 60m...

C99771

-20%~+80%

204-10SURD/S530-A3-L

5 40° 60m
C430624
Green 1

B2B-XH-A-GU 265283
1x2P XH 1 2.5mm 2 Brass Plugin,P=2.5mm Wi
B2B-XH-A-GU C265283
1x2P XH 1 2.5mm 2 Brass Plugin,P=2.5mm Wi
B2B-XH-A-GU C265283
1x2P XH 1 2.5mm 2 Brass Plugin,P=2.5mm Wi
B2B-XH-A-GU 265283
1x2P XH 1 2.5mm 2 Brass Plugin,P=2.5mm Wi
558050 C150546

\ 00mA, 1V 1.5A NPN

MF1/4W-1KO£1%T52 CT713997
Metal Film Resistors 1kQ 250mW +200pp
C116305

+ Plug
DSWBO4LHGET co9418
4Bit SPST Red Slide (Standard),S#5 Plugin
LM7805CT/NOPB 50931

120Hz) 1A Fixe

Figura 61. Componentes de la Seta de Emergencia
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Review Matched Parts

aty

Source Lib Type Total Cost
JLCPCB Extended €1.4547
JLCPCB Extended €0.4942
JLCPCB Extended €0.2174
JLCPCB Extended €0.4422
JLCPCB Extended €12930
JLCPCB Extended €4.6636
JLCPCB Extended €0.5417
JLCPCB Extended €0.3091
JLCPCB Extended €8.6994
JLCPCB Extended €0.7536
JLCPCB Extended €7.7942

ease carefully check the packages of selec

., Upload BOM/CPL

Select

8 8 8 8 f @ B @R 8 @ @B @B @O

parts before proceeding



4.2.4. Montaje de la placa en la pagina de JCPCB

JCPCB tiene un disefiador para que se puedan colocar los componentes que se han seleccionado
en la seccion de componentes para que la maquinaria pueda acoplar de manera correcta los
componentes en la PCB. Como se puede observar en la siguiente Figura 62, la herramienta de
manera automatica coloca los componentes de manera incorrecta para que sea el usuario el que
se ocupe de revisar todo antes de imprimir.

& S @ a a W % 20 Simplify Moge
Top Designator JLCPCBPart# Comment Footprint
[ setectall top parts Bz 252953 Buzzer BuzzerRe
c2 2831918 0.33u C_Rect L.
c3 62761729 0.1y C_Rect L.
D1 99771 POWER_ LED_D3
D2 62895476 SIGNAL..  LED D3..
g2 430624 Conector Terminat
J3 265283 ComnlEDB  JST XH_
Ja 6265263 ComPow..  JSTXH_.
J5 265283 ComSeta  JST_XH_
J6 265283 ComnButt  JST XH_.
a1 C150546 S8050 TO92_Inl
s RIRZRIRARSR. 713997 1K R_Axial_
g2
ga RV £116305 R_Potenti.  Potencio..
'§=
U; SWD €99418 SW_DIP_ DIP_4P_
Uz ©50931 LM7805_.  T0O-2203..

X: -11.81mm
* The preview for reference only. Check final part placement at DFM Analysis in Order History in 4-6 hours after placing the order m

¥: 33.48mm

Figura 62. Componentes Colocados de forma automatica

Por tanto, se procede a colocar todos los componentes en la orientacion correcta, importante
tener a mano el esquematico de Kicad ya que es de gran ayuda. Finalmente, se tiene el siguiente
resultado. En la seccion de Anexos se puede observar todas las imagenes con informacion extra
sobre la seleccion de componentes y el resultado final.
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[

S D T 2D 2 Simplify Mode

Top Designator
D Select all top parts BZ
cz
c3
D1
. bz
BHEEEp 9
&
E.ig OO CHMIDY S CHRORt §§ 1z
&
- D - g5
Piatiom e J3
of
8
@ g J4
2 1
)z @) a
J5
2 ‘ -~
<R R -
N J6
?\Iﬂ
a1
R1,RZR3R4R5R.
RV1
SWD
uz

: 126.62mm

X
* The preview for reference only. Check final part placement at DFM Analysis in Order History in 4-6 hours after placing the urde\g e
= mm

Figura 63. Disefio Final de la Placa en JCPCB

JLCPCB Part #

252953

2831918

C€27861729

99771

C2895478

C430624
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Finalmente se selecciona el color, grosor y las capas que tendra el material. Se deberd indicar
para qué sector va dirigido el proyecto, en este caso Industrial ya que no existe el ambito
académico. Se ha seleccionado la norma FR4 para el proyecto, esta norma estd definida por la
NEMA, es un compuesto de resina epoxidica reforzada de fibra de vidrio. FR tiene como
significado en inglés “retardante de llama” indica que el material resiste a la inflamabilidad de
los materiales de plastico [26]. Este estandar es la opcidn mdas normal para la produccion de

pequefios lotes de tarjetas o para la creacion de prototipos electronicos.

En la siguiente imagen se muestra la placa nada mas recibirla

oz JL CPCB

— Accelerating Your Innovation —
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Figura 64. Placa PCB
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4.2.5. Montaje Final y primera prueba
Una vez recibida la placa, se procede a montar los modulos externos que no se incluyeron en la PCB.
Estos mddulos son el Arduino Nano y la placa MCP2515. Para poder integrar estos modulos externos

se ha soldado conectores para los pines, en los cuales se “pinchan” las placas quedando conectadas a
las pistas disefiadas en la PCB. Estos conectores son los que se muestran en la Figura 65:

Y los conectores J1, CANLOW y CANHIGH mostrados en la Figura 66. Estos no se soldaron en

JLCPCB ya que se disponian en el INSIA, son facilmente sustituibles si ocurre algin cortocircuito y
son sencillos de reemplazar.

Figura 66. Conectores J1 y CANHIGH, CANLOW



Una vez se tenian todos los conectores instalados, se procedio6 a instalar el Arduino Nano y la placa
MCP2515, comprobar que no habia ninglin corto en los conectores soldados y realizar cada una de las

pruebas unitarias que se explicaran en el 4.5.

Una vez validadas las pruebas unitarias se procedio a cargar el codigo final a la placa Arduino y
comprobar su correcto funcionamiento. Quedando la placa finalizada como se muestra en la siguiente

imagen:

(= ———

i
IR RRRRRRRE]

.
-
«

N 54 g
Figura 67. Placa en su estado Final

Para la estructura metalica en la que estd montada, se hicieron los agujeros pertinentes para que la
placa pueda encajar de manera correcta. Para eso se disefi6 una plantilla en Kicad la cual se muestra a

continuacion.

Figura 68. Plantilla para la estructura
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Se procedi6 a imprimir esta plantilla en papel, y se recortd para adherirla momentaneamente en la
estructura y proceder a taladrar, asegurandose de que se hacen los agujeros en la posicion correcta.
Se procedié a montar los switches de la seta de Emergencia y el botonLED. Para que no ocurra
ningun corto se introdujo una goma entre la placa y la estructura metalica y se mont6 la PCB
atornillandose con tornillos de métrica 3. Se montd una prensa estopa para poder pasar el cable de la
alimentacion y el bus CAN al exterior, poder conectarse a otra seta y a la alimentacion de 12v. Por
ultimo, se atornillo toda la estructura para el acabado final, tomando la forma final mostrada en la
Figura 69.

Todo este proceso se repitio por segunda vez para crear una segunda seta de emergencia y demostrar
que estas setas pueden funcionar conjuntamente y tienen la posibilidad de enviar su estado en un
medio compartido.

Figura 69. Montaje Final

4.3. SysML

En esta seccion se presenta un analisis utilizando SysML, es una extension de UML que se utiliza para
describir sistemas complejos, incluidos aspectos de hardware, software, procesos y comportamiento
[27].

SysML permite una presentacion visual y conceptual del sistema, lo que facilita la comprension de su
arquitectura y comportamiento. Este enfoque de modelado es util para identificar y analizar los

componentes clave del sistema, asi como para comunicar eficazmente su disefio y funcionalidad.

Aunque el uso de este programa no es especialmente sencillo, se ha creado un disefio de alto nivel para
exponer el trabajo que se ha realizado, tanto del software como del hardware.

A continuacidn, se muestra un esquema SysML del sistema de la seta de emergencia en el programa
Papyrus:
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Figura 70. SysML de la Seta de Emergencia

En el esquema anterior, se pueden identificar 4 bloques, representando la estructura metalica en la que
se ha montado la seta, la propia instancia de la seta de emergencia, el cddigo programado y la PCB
disefiada. Ademas, se muestran las relaciones y conexiones entre estos elementos, lo que proporciona
una vision general de la estructura y funcionamiento del sistema.
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4.4. Maquina de estados

Para una mayor aclaracion de lo que el sistema es capaz de realizar, se ha creado una maquina de
estados como se puede ver en la siguiente Figura 71:

®

Inicializacién de
variables y BUS CAN

Desarmado N

Envio CAN cada 1 AN Identificacién: 01 AN
segundo

Botén LED Pulsado

Seleccion de Seta B LED Apagado B

Armado £\

Envio CAN cada 5 Identificacion: 02
segundos
Seta de Emergencia

Soltada LED Encendido ﬁ

Pulsado )

Envio CAN cada 50 [identificacion: 03 L
Milisegundos

Seta Emergencia
Pulsada

Buzzer Activo B LED Intermitente l:)

. iy

Figura 71. Maquina de Estados

En un primer momento el sistema se inicializa en el estado Desarmado, por tanto, el LED estara
apagado, se recogera qué seta de Emergencia esta Pulsada y finalmente se enviara el mensaje CAN
programado cada 1 segundo con identificador 01.

Para poder cambiar de Estado se debe de pulsar el BotonLED integrado en la SE, una vez pulsado se
transita al estado Armado que enciende el LED del Switch y envia un mensaje CAN cada 5 segundos
con identificador 02. Para poder transitar al estado Pulsado se debe de pulsar el switch de la Seta de
Emergencia. Aqui se apagara el LED del BotonLED y se enviard un mensaje CAN cada 50 ms con
identificador 03.

Una vez en este estado solo es posible transitar al estado Desarmado volviendo al estado que se ha
explicado al principio, siendo posible seleccionar la seta que se desee modificar.

Como se puede observar, esta maquina de Estados no tiene un punto final, y eso es asi ya que este
sistema esta en continuo funcionamiento y no se contempla que tenga una desconexion premeditada,
sino que la desconexion seria de manera repentina.
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4.5. Pruebas unitarias del cddigo programado
Para comprobar el correcto funcionamiento del Hardware y Software utilizado, se han validado cinco
pruebas unitarias. Se podra comprobar el c6digo en la seccion Anexos, por tanto, se procede a explicar
cada una de ellas.

(0]

Prueba unitaria Switch BotonLED, Switch Seta Emergencia
Se ha programado una funciéon que simplemente muestra por pantalla si el switch
correspondiente ha sido pulsado o no.

Prueba unitaria DipSwitch

Esta prueba es similar a la de los Switches, la diferencia es que esta es la encargada de
seleccionar la seta y se debe de verificar si su funcionamiento es correcto. Por tanto, se
seleccionan los pines digitales correspondientes a la seleccion de setas y se muestra por pantalla
el resultado.

Prueba unitaria LED

Se procede a encender el led en un periodo de tiempo establecido, en este caso 1 segundo, por
tanto, si el Hardware es correcto y todo estd conectado sin ningin cortocircuito el LED se
encendera durante 1 segundo y permanecera apagado durante otro segundo.

Prueba unitaria CAN MCP2515

Esta prueba consiste en comprobar si la placa MCP2515 consigue enviar de forma correcta la
trama de datos CAN con el formato CANOpen utilizado en el codigo final. Se inicializa el
serial y el BitRate como se ha explicado en la seccion 4.1, y se comprueba con el Peak y
utilizando el programa PCANView si el mensaje ha sido enviado correctamente, de la misma
forma con la peticion de mensaje CAN.

Prueba unitaria buzzer

Se ha probado el buzzer que incorpora la seta, esto se ha llevado a cabo con una libreria de
Arduino llamada Tone [28], la cual gracias a sus funciones es capaz de generar frecuencias
para que el buzzer pueda sonar en distintos tonos. Aunque el buzzer que se incorpora es activo,
se puede hacer sonar con el envio de una sefial no tonificada. Por tanto se ha procedido a hacer
la prueba de la sefial con tono y la sefial con tono en el buzzer. Para el primero simplemente se
utiliza la funcion freg.play siendo freq un vector de valores entre el 31 al 4798. Para la segunda
prueba simplemente se envia una sefial High al pin correspondiente del buzzer, en este caso el
pin digital 5, y se trata la sefial con la funcion millis para que se encienda y se apague cada un
segundo.
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5. Resultados Obtenidos

Para analizar los resultados obtenidos a lo largo del proyecto se han realizado pruebas para comprobar
su funcionamiento correcto asi como su durabilidad en el tiempo. Esto sirve sobre todo para comprobar
si los componentes utilizados y la PCB disefiada funcionan de manera correcta. A continuacion se
describiran cada una de las pruebas y como han funcionado.

5.1. Metodologia

Una vez validadas las pruebas unitarias del Hardware y de las funciones principales utilizadas, se
procede a comprobar el correcto funcionamiento del sistema en conjunto. Para eso se ha ido
programando a lo largo del tiempo y comprobando su funcionamiento, si no era asi, se corregia el
codigo pertinente hasta que la funcion fuese la que realmente se queria. Asi fue tanto con el envio de
mensajes CAN y con el DipSwitch cambiando el nimero de seta inicamente en el estado Desarmado.

Por tanto, se ha seguido el método en cascada para el desarrollo del Software en el sistema, este método
también conocido como modelo de desarrollo en secuencia. Este enfoque de desarrollo de software se
caracteriza por una secuencia lineal y jerarquica de etapas, en las cuales cada fase debe de completarse
antes de avanzar a la siguiente. A continuacion, se detalla como se aplicod este método en el proyecto
y se relaciona con la experiencia adquirida durante su desarrollo:

1. Especificacion de requisitos: En esta fase inicial, se identificacion y definieron los requisitos
del sistema, incluyendo las funcionalidades y caracteristicas que debia de cumplir la seta.

2. Disefio del sistema: Se elabor6 el disefio detallado del sistema, considerando la arquitectura
Hardware y Software para cumplir los requisitos establecidos. Se decidi6 utilizar el arduino
Nano y la placa MCP2515 para el Hardware principal y el software platformlO como se ha
explicado en el apartado 3.1.

3. Implentacion: Se desarroll6 el codigo del sistema asi como el disefio del Hardware para la PCB.

4. Integracion y Mantenimiento: Por Ultimo, se integraron todas las partes del sistema y se
realizaron las pruebas unitarias para garantizar su correcto funcionamiento en conjunto.

Durante el desarrollo del proyecto, la aplicacion del método en cascada permiti6 una gestion ordenada
y estructurada de las actividades, facilitando la planificacion y el seguimiento del proceso. Se ha
obtenido una valiosa experiencia en cada etapa, destacando los siguientes aspectos:

0 Claridad en los Requisitos: La fase de especificacion de requisitos permitié una comprension
clara de las necesidades y expectativas del sistema, proporcionando una base para el disefio y
la implementacion

0 Organizacion: El enfoque secuencial del método en cascada facilito la implementacion gradual
del sistema, permitiendo resolver los problemas surgidos y realizar ajustes a medida que

avanzaba el proyecto.

0 Verificacion: Se llevaron a cabo las pruebas unitarias verificando que todo funcionase de froma
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correcto tanto del Software como del Hardware.

0 Adaptacifion y Continuidad: Se contempld la posibilidad de realizar mejoras y ajustes en el
sistema, en funcion de los resultados de las pruebas y la retroalimentacion recibida, asegurando
la calidad y eficacia del producto final.

5.2. Mensajes CAN

A continuacion se expondran los diferentes mensajes CAN que se han obtenido realizando diferentes
pruebas en el sistema. Se disponen de dos setas de emergencia, una con el nimero de seta 0 y la otra
con el numero 3

B Receive/ Transmit e IEYaIN * PCAN-USB

0,02% &) Ring Buffer Rx: 16

Time CAN-ID Rx/Tx  Type Length Data

0,5426 602h Rx Data 8 00 00 00 00 00 0003 02
0,9521 602h Rx Data 8 00 00 00 00 00 00 00 02
1,5917 602h Rx Data 8 00 00 00 00 00 0003 02
2,0009 602h Rx Data 8 00 00 00 00 00 00 00 02

Figura 72. Mensaje CAN 1

En un primer instante, tanto la seta 0 como la 3 se inicializan en el estado Desarmado, mostrando el
01 en el byte 7 del campo de datos. Enviando su mensaje CAN cada segundo.

[ Transmit [ RIETEN *=+ PCAN-USB

2,4726 s 0,01 % @3 Ring Buffer Rx: 5
Time CAN-ID Rx/Tx  Type Length Data
0,3733 602h Rx Data 8 00 00 00 00 00 00 03 01
0,8886 602h Rx Data 8 00 00 00 00 00 00 00 01

Figura 73. Mensaje CAN 2

Seguidamente se pulsa el boton LED para armar el sistema, por tanto el mensaje que se enviara al bus
serd el mismo que el anterior pero cambiando el ultimo byte a 02.

® Receive / Transmit *% PCAN-USB
4, 20625 0,00 % 3 Ring Buffer Rx: 2
Time CAN-ID Re/Bx  Type Length Data
1,2023 602h Rx Data 8 00 00 00 00 00 00 00 02
42062 602h Rx Data 8 00 00 00 00 00 00 03 02

Figura 74. Mensaje CAN 3
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El mensaje contendra 03 en el byte 7 cuando el estado sea pulsado.

& Receive/ Transmit JEIRCICH *S PCAN-USB

0,21 % @3 Ring Buffer R

Time CAN-ID Rx/Tx  Type Length Data
6,5518 602h Rx Data 8 00000000000003 03
6,6020 602h Rx Data 8 00000000000003 03

Figura 75. Mensaje CAN 4

Como se explico en el apartado 4.1.2, el sistema es capaz de enviar un mensaje de respuesta cuando el
usuario hace una peticion del estado del sistema, el cual debe de tener un 20 en el byte 1 del campo de
datos del mensaje CAN. En la siguiente figura se muestra como se recibe el mensaje de respuesta
conteniendo en el byte 0 del campo de datos un 40 y cudl es el mensaje de peticion que se envia.

® Receive / Transmit *% PCAN-USBE
367,0606 s 0,60 % 3 Ring Buffer Rx: 553
Time CAN-ID Rx/Ix Type Length Data
365,1255 602h Rx Data 8 40000000 000003 01

Figura 76. Mensaje CAN 5
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5.3. Consumo de Energia

En este apartado se estudiara el consumo de Energia del sistema, con el uso de una tabla de energia en
la que se insertan los consumos medios y maximos de cada uno de los componentes. De esta forma se
es capaz de calcular los Amperios que consumira con la siguiente formula:

Y.(PeakConsumption5.5V, PeakComsumption3.3V)

La energia Consumida serd de 119mA en 5,5V utilizando el inversor de potencia LM7805 mencionado
en el apartado 4.2.3

Consumo de Corriente del Sistema
Total System Current Draw
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Average Peak Rate of
Device Datasheet Voltage (V) Consumptio|Consumptio| system
n (mA) n(mA) usage
Arduino Nano |https://docs 5 15 19 16,67%
Power LED https://www 5 20 20 17,54%
Power LED https://www 5 20 20 17,54%
Power LED https://www 5 20 20 17,54%
Buzzer https://file.q 12 30 30 26,32%
MCP2515 https://ww1 3,3 5 5 4,39%
mA 12v 5,5V 3,3V

Average total
draw.Consumo
Total 110 30 110 0 Energia Consumida (mA) 119
Peak total draw.
Consumo Total
Maximo 114 30 114 5




5.4. Registro de Eventos con Diagrama de Tiempo
Para conocer mejor el funcionamiento del sistema, se proporcionara a continuacién una tabla que
representa un escenario real del sistema, en donde se puede ver los cambios de estado que el usuario
ha realizado con sus respectivos mensajes CAN

Switch Pulsado ESTADO MENSAJES CAN en MiliSegundos
- Inicializacién
Boton LED Desarmado 1000
Armado 5000
Seta Emergencia Pulsado 50
- Pulsado 50
- Pulsado 50
- Pulsado 50
- Pulsado 50
- Pulsado 50
Boton LED Pulsado 50
- Pulsado 50
- Pulsado 50
Soltado Seta Emergencia Desarmado 1000
- Desarmado 1000
Seta Emergencia Desarmado 1000
- Desarmado 1000
Boton LED Armado 5000
- Armado 5000
Boton LED Armado 5000
Seta Emergencia Pulsado 50
- Pulsado 50
- Pulsado 50
30000
25000
20000
15000
10000 ||
5000
0
6 8 - - 8 8 8 ® 8 8 - - - ®» -8 ® ®- BB v B B B
S E E & & & & & & & 2 & £ £ E E E £ g & &2 2
= 5 % 8 &2 22232322 55 5 35 < s &3 233
O Q [} (4] Q [«H]
= [m] (] (] [m] (]

Tabla 2. Diagrama de tiempo y Registro de Evento
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Como se puede observar, en un primer instante se inicaliza el sistema en el estado Desarmado, se pulsa
el Boton LED para Armar el sistema ¢ ir al estado Armado, seguidamente se pulsa el Switch de la Seta
de Emergencia transitando al estado Pulsado, y se pulsa de nuevo el Boton LED pero como no se
contempla esta accion y no se transita a ningun estado ya que primeramente se tiene que despulsar el
Switch de la Seta de Emergencia para transitar al estado Desarmado como se hace después, es decir
los estados en color rojo son estados fallidos que el usuario ha pulsado errébneamente sin seguir el
transcurso correcto del sistema. Seguidamente se pulsa el switch de la seta de emergencia pero como
ese no es recorrido el sistema sigue en el estado Desarmado como si no se hubiese pulsado ningiin
switch. Seguidamente se pulsa el boton LED y por tanto se transita al estado Armado. Finalmente se
pulsa la seta de emergencia volviendo al estado Pulsado y soltando la seta de emergencia volviendo al
estado Desarmado.
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6. Conclusiones y Trabajos Futuros

En esta ultima seccion del proyecto se centrara en las conclusiones que se han logrado obtener y los
futuros trabajos en los que se pueden continuar para llevar este sistema a un mas alto nivel, exponiendo
los problemas encontrados y las soluciones que se han llevado a cabo para su correcta continuacion.

6.1. Conclusiones

En este proyecto se ha mostrado coémo se ha desarrollado la creacion de una seta de emergencia desde
el principio hasta el producto final, pasando por una lluvia de ideas para identificar los requisitos,
teniendo una mayor precision en cuanto a las caracteristicas del sistema, la programacion de todas las
funcionalidades y las pruebas que se han llevado a cabo para validarlas, el disefio de la placa PCB y el
proceso para la impresion de la misma con la compaiiia JLCPCB, el montaje de todos los componentes
externos de la placa con sus respectivas soldaduras y la prueba del sistema en su estado final.

Este trabajo ha sido de gran ayuda en cuanto a la compresion de la elaboracion de un producto desde
el principio hasta el final, en relacion con la asignatura de Sistemas Empotrados. Obteniendo diferentes
conocimientos tanto de programacion, disefio de placas, validacion y software, asi como la practica
del método en cascada utilizado en el desarrollo del proyecto.

De este modo el sistema es capaz de enviar y recibir mensajes CAN, cambiar de estados segun los
switches pulsados mostrando un aviso tanto visual a través de LEDs, como sonoro gracias al buzzer
que se incorpora, seleccion del nimero de setas con el objetivo de generar un sistema con capacidad
de interconexion en el vehiculo. Todo esto disefiado exclusivamente para este proyecto € impreso en
PCB gracias a la compafiia JLCPCB, integrado y montado en una estructura robusta teniendo como
producto final un sistema de seguridad con un acabado compacto y funcional.

Con este proyecto se ha podido avanzar en diferentes sectores tanto del mundo académico como del
profesional. Obtener conocimientos no solo de programacion y disefo, sino de destrezas importantes
en el sector de la ingenieria como el uso de taladros, soldadores, sierras y lijadoras, importantes en la
creacion fisica del proyecto, no solo estudiando y progruesando en el dmbito digital. Ademas, se ha
obtenido personalmente una gran experiencia en cuanto a los sistemas empotrados y a los sistemas en
tiempo real resolviendo los problemas que han surgido de estos sectores y que han sido
satisfactoriamente resueltos, con la ayuda de los compafieros y profesores que se ha tenido.

En conclusion, este proyecto no solo ha sido de utilidad para la elaboracion de un trabajo de fin de
grado, sino que ha permitido la integracion de diferentes ideas y proyectos en el INSIA, la aportacion
de conocimientos y experiencia en el sector y la pequena aportacion en el sector automovilistico en
cuanto a la seguridad que este sistema puede proporcionar tanto en la vida cotidina como en la
profesional.
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6.2. Trabajos Futuros

En cuanto a la continuacion del sistema, se han llevado a cabo procesos que han tenido una dificultad
elevada, como el diseno de la PCB y el proceso de montaje del mismo, en los que se pueden afadir
diferentes funcionalidades que pueden crear un gran proseguimiento al sistema. A continuacion se
detallaran diferentes continualidades que se han presentado tanto en el transcurso de la elaboracion del
sistema como en su final y que no se han podido integrar debido a la falta de tiempo y la alta
complejidad que pueden presentar.

e Elaboracion de mas setas de emergencia

Aunque se han elaborado dos setas de emergencia, pudiendo ver como es posible la interconexion
entre ellas, la elaboracion de mas sistemas puede permitir la visualizacién de como el protocolo CAN
puede enviar varios mensajes en un mismo bus sin que haya ninguna colisiéon de los mensajes y por
tanto que esta transmision de informacion sea coherente.

e Integracion de relés para una mayor seguridad

La incorporacion de relés al sistema podria proporcionar una capa de seguridad extra al eliminar las
depencias que tiene el sistema con un computador dentro del vehiculo. Esto permitiria que la seta de
emergencia lleve a cabo de forma independiente determinadas acciones, como cortar la alimenacién o
activar los frenos, sin necesidad de intervencion externa.

e Estructura metdlica resistente al polvo y agua

En su aplicacidon en entornos de exteriores o en vehiculos que no tengan un habitaculo cerrado, se
propone la implementacion de una estructura resistente al polvo y al agua, esto garantiza la durabilidad
y fiabilidad del sistema incluso en condiciones climaticas desfavorables o entornos adversos.

e Mejoras en el codigo

Para mejorar el rendimiento del sistema, se podria mejorar lineas de c6digo que permitirian aumentar
su eficiencia y garantizar su fiabilidad a largo plazo. Esto puede incluir, tratos en el cambio de las
excepciones y un mejor tratamiento de las interrupciones pudiendo transitar a un estado de error si es
el caso. Esta mejora del codigo puede mejorar la experiencia del usuario.

e Integracion de sistemas de refrigeracion mas sofisticados

Aunque se ha estudiado la disipacion de calor en una temperatura en torno a los 26 grados, y se ha
decidido que con el consumo del sistema no es necesario una refrigeracion extra si que cabe la
posibilidad de la mejora de su refrigeracion pudiendo incorporar sistemas de refrigeracion mas
potentes lo que puede garantizar el correcto funcionamiento en condiciones de temperaturas extremas.
Esto puede incluir la integracion de sistemas de refrigeracion activos o pasivos, como la incorporacion
de un disipador mas grande o un ventilador, para mantener los componentes electronicos dentro de
rangos de temperatura seguros y optimos.
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6.3. Problemas encontrados

Durante el proceso de desarrollo del proyecto, se ha enfrentado a diversos problemas y obstaculos que
han requerido soluciones para lograr la funcionalidad correcta del sistema. A continuacion, se detallan
los problemas encontrados y las acciones tomadas para solucionarlos:

e Cambio del Buzzer

Se identifico un problema con el buzzer incorporado en la PCB, el cual no sonaba tan alto como se
esperaba. El problema fue debido al buzzer que se incorpord en JLCPCB el cual en el datasheet del
buzzer mostraba que teni un rango de hasta 32v y que llegaba a su maximo en 12v. Sin embargo al
hacer las pruebas con este buzzer y estableciendo el valor del potenciometro al minimo, el buzzer
sonaba muy bajo. El sistema funciona a 12v que le llegan directamente al buzzer, sin embargo se llegd
a la conclusion de que el buzzer incorporado en el sistema, da su maximo sonido a mas voltaje. Por
tanto se procedi6 a hacer una prueba con otro buzzer que se disponia en el laboratio, pinchando en las
terminales en las que se conectaba el antiguo buzzer. Como era de esperar el buzzer nuevo sonaba en
el nivel que se tenia pensado y por tanto se procedi6 a desoldar el buzzer antiguo y soldar el nuevo en
la placa.

e Cambio de Switch de la Seta de Emergencia

Este ha sido un problema menor, ya que al tomar las medidas, no se tubo en cuenta cuanto media el
switch de la seta de emergencia y este era demasiado grande. Por tanto al montar el sistema en la
estructura metalica, no cerraba del todo ya que el hueco de alto que tenia la estructura era insuficiente
y tocaba los pines del switch con el Arduino, por consiguiente no se podia cerrar la estructura
obteniendo un resultado no profesional.

La solucion fue integrar un switch de seta de emergencia mas pequefio, de esta forma se tenia mayor
hueco y ya se podia encajar todo de forma correcta.

e Problema con pines de Interrupcion

Para la espera de los mensajes CAN programados, se han programado interrupciones, sin embargo,
no todos los pines del Arduino Nano permiten una interrupcion externa, los pines que si lo permiten
son los digitales 1 y 2. Por lo que se cambiaron los pines que anteriormente estaban en el digital 9 y
10, y reposicionando correctamente los demas pines que se utilizan para las demas funciones del
sistema, solucionando de esta forma el problema.

¢ Problema con mensajes CAN

Cuando ya se tenia avanzado el proyecto y se estaba enviando los mensajes CAN correspondientes,
en ciertas ocasiones los mensajes CAN no se lograban transmitir y por consiguiente no se veian
reflejados en el software de PCANView. Se lleg6 a la conclusion de que el sistema consumia
demasiado para los 5v que se proporcionaba desde el Arduino conectado al USB del computador. Sin
embargo, haciendo diferentes pruebas con diferentes escenarios con menor consumo, quitando
algunas resistencias y switches, el problema persistia.

Por tanto se procedi6 a cambiar la manera en la que se transmitian los mensajes CAN utilizando
interrupciones con el switch y utiliazando un indice de datos mas sofisticado, cambiando cuando se
tenian que enviar estos segun se pulsaban los

Switches. De esta manera se pudo solucionar este problema, pudiendo enviar los mensajes CAN
cuando correspondia y sin dar ninglin error en la transmidn y recepcion de los mensajes
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6.4.

Planificacion Temporal y presupuesto

6.4.1. Planificacion
A continuacion se muestra el diagrama de tiempo utilizando el método en cascada.
Inicio, ene 20
50 [ ]
Funcionamiento de
Switches y LEDs Finalizacion del cédi
inalizacion del codigo
%5 E , ? g Entregar, may 30
! 1
L | s
Lo | !
1 1
0 i |
09/01/2024 29/01/2024 18/02/2024 09/03/2024 29/03/2024 28/05/2024 17/06/2024
Requisitos
-25 ene 20 - ene 28
Switches y LEDs
ene29-feb 6
30 1 Programacion
feb 12 - feb 29 _
Disefio PCB
feb 29 - mar 10
75 Finalizacion de codigo
mar 12 - mar 28 .
Memoria
mar 30 - may 30
100 - Montaje de PCBy Retoques del codigo
Tabla 3. Cronograma
6.4.2. Presupuesto

Se mostraran en la siguiente tabla los gastos totales del proyecto realizado. Se ha utilizado software
de codigo libre, es decir que su descarga y uso es totalmente gratuita, estos programas han sido los ya
mencionados en el apartado 3.1, Kicad, platformIO, VisualStudio, PCANView, Papyrus y GitHub.

TFG
PRESUPUESTO
GASTO .| IMPORTE
Switches 4,00 €
Estructura Metalica 20,00 €
BotonLED x2 40,00 €

PCB x5 60,03 €
MCP2515 x2 11,69 €
Arduino Nano x2 16,99 €
Soldador y Estafio 14,44 €
Horas de desarrollador 2.500,00 €
Total 2.667,15 €

Tabla 4. Presupuesto
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6.5. Impacto Social y Ambiental

Estos sistemas de seguridad afectan de mayor o menor forma a la sociedad y el medio ambiente. La
implementacion de la seta de emergencia contribuye a mejorar la seguridad vial al proporcionar una
sefnal de advertencia clara y visible en situaciones de emergencia en la carretera. Esto puede ayudar a
prevenir accidentes y proteger la vida de los conductores, pasajeros y peatones, alertando a otros
conductores sobre situaciones de emergencia, como averias o accidentes en la carretera. La seta de
emergencia puede ayudar a reducir la probabilidad de colisiones cuando se esta utilizando un vehiculo
de pruebas en las que puede suceder algin problema en el vehiculo.

La incorporacion de tecnologias de seguridad activa en los vehiculos como es la seta de emergencia
puede servir como herramienta educativa para concienciar a los conductores sobre la importancia de
la seguridad vial y fomentar conductas responsables en la carretera.

En cuanto al impacto Ambiental, al mejorar la seguridad vial y reducir la incidencia, este proyecto
contribuye a la reduccion de emisiones contaminantes y la congestion del trafico. Menos accidentes
significan menor tiempo de inactividad en la carretera, lo que se traduce en una menor cantidad de
emisiones de gases de escape.

La incorporacion de tecnologias como esta, ayuda a promover un sistema de transporte mas seguro y
eficiente que fomenta el uso de medios de transporte mas respetuosos con el medio ambiente. El uso
eficiente de recursos en el disefio y la implementacion , tanto en términos de hardware como software,
contribuyen a un uso mas racional de los recursos naturales y energéticos, minimizando el impacto
ambiental asociado con su produccion, operacion y disposicion final.

Es decir, este proyecto no solo tiene beneficios técnicos, sino que también tiene un impacto positivo
en la sociedad al mejorar la seguridad vial, en el medio ambiente y no solo en el sector automovilistico
sino en otros sectores de seguridad para la poblacidon, como por ejemplo, en los ascensores en edificios,
en el control de aviones y trenes, y al parar en situaciones de emergencia en cualquier cinta
transportadora. Estos aspectos sociales y ambientales son fundamentales para el desarrollo y la
implementacion de tecnologias innovadora que buscan mejorar la calidad de las personas y proteger
el entorno natural.
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8. Anexos

En este apartado se adjuntaran los esquemas y s que han sido importantes a lo largo del proyecto y que
seran de gran ayuda para una mayor comprension de este.
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J{ f*En este cddigo se probard la Seta de emergencia para un vehiculo. Consiste en gue si se pulsa por primers vezr 1z seta, el sistema entrard en modo PULSADO
/¢ # teniendo subir la seta para gque el sistems quede en modo DESARMADD. Cuando sea pulsado el boton LED el sistema gueda ARMADD y hasta gque no se pulse otra vez la seta

/4 * el sistema no volverd al modo PULSADO.
"o

/¢ # A su vez, el boton LED se tendra gue iluminar cuando el sistems estd ARMADO, apagéndose cuando el sistema estd DESARMADO.

/f * El sistema también es capaz de enviar mensajes CAN segin el estado del sistema.

Ao

#include <Arduino.h>
#include <SPI.h:
#include <mcp2515.h>

MCP2515 mcp2515(1@); // Set €S to pin 1@

const int pinSetaEmergencia = 2;

const int pinBotonNormal = 3;

const int LEDPin = 7;

const int buzzer = 5;

uint8_t mensajeEnviado = MCP2515::ERROR::ERROR_NOMSG;

struct can_frame stmp;
enum EstadoSistema {
DESARMADO,
PULSADO,
ARMADO
b

int getDIPvalue();

int numeroSeta;

unsigned long lastTime = @; // Almacens la Gltima vez que se ejecutd getDIPvalue

volatile bool emergencisPulsada = false;
volatile bool botonMormalPulsado = false;

unsigned long lastBuzzerTime = 8;
bool buzzerActive = false;

EstadoSistema sstado = DESARMADD;

void interrupcionEmergencia() {
emergencisPulsada = true;

void interrupcionBotonNormal() {
botonNormalPulsado = true;

int getDIPvalue(){

bool ¢9, d4, ds, d6;
int resul=g;
d9=digitalRead(Ad);
dd=digitalRead(Al);
dS=digitalRead(AZ);
de=digitalRead(A3);
if(d9 == true)resul+=1l;
if(d4 == true)resul+=1;
if(d5 == trus)resul+=4;
if(d6 == trus)resul+=E§;
return resul;
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y - L ] FIN FUNCIONES AUXILIARES

73

74

75 woid setup() {

76 Serial.begin (9609);

77

78 mcp2515.reset();

79 mcp2515. setBitrate(CAN_S00KBPS, MCP_8MHZ);  // set baudrate to 500kbps
80 mcp2515. setConfighode () ; // set config mode

81 mcp2515. setlormaltode( ) ; /f set normal mode to send and receive data.
82

a1 1£(mcp?515. readMessage (Rstmp) == MCP2515::FRROR_OK)

84 {

85 Serial.println{"CAN BUS init NO OK");

86 lelse

87 {

83 Sarial.println("CAN BUS init OK");

89

% pinMode(pinSetaEmergencia, INPUT_PULLUP);

91 pinMode(pinBotonNormal, INPUT_PULLUP);

92 pintode(LEDPin, OUTPUT);

o3 pinMode (buzzer, OUTPUT)

94

95

9% attachInterrupt (digitalPinTalnterrupt(pinSetabmengencia), interrupcionEmergencia, FALLTNG);
97 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pinBotonormal), interrupcionBotonhormal, FALLING);
98

99 numeroSeta = getDIPvalue();

100

101 /femergenciaPulsada = true;

w02}

163

184

105

186 woid loop() {

187 int estadoSetaEmergencia = digitalResd(pinSetaEmergencia);

188 int estadobotonNormal = digitalRead(pinBotonNormal);

109

119 unsigned long currentTime = millis(); // Obtiene el tiempo actual

111

12 // Comprueba si ha pasado un segundo desce 1s Gltima vez gus se ejecutd getDIPvalue v si el estado esté en DESARMADD, solo si esas dos condiciones son ciertas entonces se pusde elegir otro ndmero de sets
13 if (currentTime - lastTime >= 1099 8& estado == DESARMADO) {

114 numeroSeta = getDIPvalue(}; // Ejecuta getDIPvalue

15 lastTime = currentTime; // Actusliza la ltims vez gue se sjecuts getDIPvalue
116 3

117 stmp.can_id=0x602;

118 stmp.can_dle=8;

119 stmp.data[@]=0x88;//Specifier

120 stmp.data[1]=ax08;//indice

121 stmp.data[2]=8x08; //indice

122 stmp.data[ 3]=6x08; //Subidnice

123 stmp.data[4]=2x8; //datos

124 stmp.data[5]=0x88; //datos

125 stmp.datal6]=numeroSeta;//datos nimero de seta

126 stmp.data[7]=0x08; //datos estado de seta

127

128

129 //MIRAR ESTE WHILE

138 switch (estado) {

131

132 case PULSADO:

133 stmp. can_id=0x602;

134 stmp.can_dlc=8;

135 stmp.data[@]=0x8@; //Specifier

136 stmp.data[1]=8x00; //indice

137 stmp.data[2]=0x0@; //indice

138 stmp.data[3]=0x0@; //Subidnice

139 stmp.data[4]=0x00; //datos

140 stmp. data[ 5]=0x0@;

141 stmp.data[6]=numeroSeta;

142 stmp.data[7]=0x@3;

143

144 delay(58);

145 //ESTO ES PARA CONTROLAR EL BUZZER QUE SE ENCIENDA ¥ SE APAGUE CADA SEGUNDO
146

147 if(millis() - lastBuzzerTime >= 1000){

148 if(buzzerActive){

149 digitalWrite(buzzer, LOW); //Apagar el buzzer si estd activo
150 digitalWrite(LEDPin, LOW); //Apagar el LED si estd activo
151 Jelse{

152 digitalWrite(buzzer, HIGH); //Encender el buzzer si estd apagado
153 digitalWrite(LEDPin, HIGH); //Encender el LED si esta apagado
154 }

155 buzzerActive = lbuzzerActive; //Cambiar el estado del buzzer
156 lastBuzzerTime = millis(); //Actualizar el tiempo de la dltima vez que se cambi6 el estado del buzzer
157 }
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158

159

160 if (estadoSetaEmergencia == HIGH) {

161 estado = DESARMADO;

162 delay(5@);

163 digitalWrite(buzzer, LOW); //AQUI APAGO EL BUZZER PARA QUE DEJE SE SONAR
164 //mcp2515. sendMessage(&stmp) ;

165 //Serial.println(stmp.data[@]);

166 Serial.println(“Modo SETA 1 DESARMADO ");

167 digitalWrite(LEDPin, LOW);

168 delay(109);

169

17e if(mcp2515. readMessage(&stmp) == MCP2515::ERROR_OK) //Si recibo un mensaje CAN que tiene identificador @x2@ significa que me estan pidiendo informacién de mi estado
171 {

172 if (stmp.data[@] == @x20)

173 I

174 stmp.can_id=0x682;

175 stmp.can_dlc=8;

176 stmp.data[@]=0x48; //Specifier

177 stmp.data[1]=0x0@; //indice

178 stmp.data[2]=0x0@; //indice

179 stmp.data[3]=0x0@; //Subidnice

130 stmp.data[4]=0x0@; //datos

181 stmp.data[5]=0x08;

182 stmp.data[6]=numeroSeta;

183 stmp.data[7]=0x03;

184

185 do

185 {

187 mensajeEnviado = mcp2515. sendMessage (&stmp);

188 } while (mensajeEnviado != MCP2515::ERROR::ERROR_OK);
189

198 }

191 }

192 do

193 {

194 mensajeEnviado = mcp2515. sendMessage (&stmp);

195 } while (mensajeEnviado != MCP2515::ERROR::ERROR_OK);
196 break;

197

198 case DESARMADO:

199 digitallirite(LEDPin, LOW);

200 stmp.can_id=0x602;

201 stmp.can_dlc=8;

202 stmp.data[@]=0x0@; //Specifier

203 stmp.data[1]=0x8@; //indice

204 stmp.data[2]=0x0@; //indice

205 stmp.data[3]=0x0@; //Subidnice

206 stmp.data[4]=0x00; //datos

207 stmp.data[5]=0x00;

208 stmp.data[6]=numercSeta;

209 stmp.data[7]=0x01;

210 delay(5@);

211

212 if(estadobotonNormal == LOW){

213 do

214 {

215 mensajeEnviado = mep2515.sendMessage(&stmp);

216 } while (mensajeEnviado != MCP2515::ERROR::ERROR_OK);;
217 Serial.println(“Envio Mensaje DESARMADO");

218 unsigned long startMillis = millis(); // Guarda el tiempo actual
219

220 //ESTO ES PARA QUE SI PULSO LA SETA DE EMERGENCIA NO SE CUENTEN ESOS 5 SEGUNDOS Y SE SALGA DEL IF
221 while(estadobotonlormal== LOW){

222 if(millis() - startMillis >= 10600){

223 break;

224 }

225 if(mcp2515.readMessage(&stmp) == MCP2515::ERROR_OK) //ESTO ES PARA QUE ST RECIBO UN MENSAJE CAN DE IDENTIFICADOR @x2@8 Y DATO @x2@, SALGA DEL WHILE
226 {

227 if(stmp.data[@] == 0x20)

228

229 stmp.data[8]=0x40;

230 stmp.data[6]=numeroSeta;

231 stmp.data[7]=0x@1;

232 do

233 {

234 mensajeEnviado = mcp2515.sendMessage(&stmp) ;

235 } while (mensajeEnviado != MCP2515::ERROR: :ERROR_OK);
236 break;

237 }

238 1

239 estadobotontormal = digitalRead(pinBotonlormal);

248 3
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241
242

244
245
246
247
248
249
258
251
252
253
254
255
256
257
258

267
268
269
270

272
273
274
275

277
278
279

281
282

283
284

285
286
287
238
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
385
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338

Jelse{
if (botonNormalPulsado == true) {
stmp. can_id=0x602;
stmp.can_dlc=8;
stmp.datal@
stmp.data[1]=8x88; //indice
stmp.data[2]=0x00; //indice
stmp.data[3]-0x88; //Subidnice
stmp.data[4]=6x08; //datos
stmp.data[5]=0x00;
[
[
Al

; //Specifier

stmp.data[6]=numeroSeta;
stmp.data[7]=0x02;
estado = ARMADO;
do
1

mensajeEnviado = mcp2515. sendMessage(&stmp);
} while (mensajeEnviado != MCP2515::ERROR::ERROR_OK);
Serial.println(“Sistema SETA 1 ARMADQ");

}

1f(mcp2515. readVessage(&stmp) == MCP2515: :ERROR_OK) //Si recivo un mensaje CAN que tiene identificador ©x20 significa que me estdn pidiendo informacién de mi estado
;

{
if (stmp.data[@] == 0x2@)
r

t
stmp.can_id=0x602;
stmp.can_dlc=5;
stmp.data[@]=@x4@; //Specifier
stmp.data[1]=0x080; //indice
stmp.data[2]=0x080; //indice
stmp.data[3]=8x089; //Subidnice
stmp.data[4]=8x80; //datos
stmp.data[5]=8x00;
stmp.data[6]=numeroSeta;
stmp.data[7]=0x02;

do
{
mensajeEnviado = mep2515.sendiessage(&stmp);
} while (mensajeEnviade != MCP2515::ERROR::ERROR_OK);
}
¥
i

break:

case ARMADO:
digitallrite(LEDPin, HIGH);

stmp.can_id=0x602;
stmp.can_dlc=8;
stmp.data[@]=0x8@; //Specifier
stmp.data[1]=0x00; //indice
stmp.data[2]=8x8@; //indice
stmp.data[3]=0x0@; //Subidnice
stmp.data[4]=8x08; //datos
stmp.data[5]=0x08;
stmp.data[6]=numeroSeta;
stmp.data[ 7]=0x02;

if(estadoSetaEmergencia == HIGH){
do
r
U
mensajeEnviado = mcp2515.sendMessage(&stmp);
} while (mensajeEnviado != MCP2515::ERROR::ERROR_OK);
Serial.println("Envio Mensaje");
unsigned long startMillis = millis(); // Guarda el tiempo actual

//ESTO ES PARA QUE SI PULSO LA SETA DE EMERGENCIA NO SE CUENTEN ESOS 5 SEGUNDOS Y SE SALGA DEL IF
while(estadoSetaEmergencia == HIGH){
if(millis() - startMillis »- 5000){
break;

}

if(mcp2515. readMessage(&stmp) == MCP2515::ERROR_OK) //ESTO ES PARA QUE ST RECIBO UN MENSAJE CAN DE IDENTIFICADOR @x2@ Y DATO ©x28, SALGA DEL WHILE

R
L

if(stmp.data[@] == 0x20)
{
stmp.can_id=0x602;
stmp.can_dlc=8;
stmp.data[8]=0x40; //Specifier
stmp.data[1]=0x60; //indice
stmp.data[2]=0x89; //indice
stmp.data[3]=0x09; //Subidnice
stmp.data[4]=0x89; //datos
stmp.data[5]=0x00;
stmp.data[6]=numeroSeta;
stmp.data[7]=0x02;

do

f
i

mensajeEnviado = mcp2515.sendMessage(&stmp);
} while (mensajeEnviado != MCP2515::ERROR::ERROR_OK);
break;

estadoSetaEmergencia = digitalRead(pinSetaEmergencia);

t
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339 Jelse{

340 if (emergenciaPulsada == true) {

31 emergenciaPulsada = false;

342 estado = PULSADO;

343 digitalWrite(LEDPin, LOW);

344

345 1f(mcp2515. readVessage(&stmp) == MCP2515: :ERROR_OK) //Si recivo un mensaje CAN que tiene identificador Bx20 significa que me estdn pidiendo informacisn de mi estado
346 {

347 if (stmp.data[@] == @x20)

348 {

349 stmp.can_id=0x802;

350 stmp.can_dlc=5;

351 stmp.data[@]=@x4@; //Specifier

352 stmp.data[1]=8x0@; //indice

353 stmp.data[2]=@x0@; //indice

354 stmp.data[3]=8x080; //Subidnice

355 stmp.data[4]=8x80; //datos

356 stmp.data[5]=0x00;

357 stmp.data[ 6]=numeroSeta;

358 stmp.data[7]=0x02;

359

360 do

361 {

362 mensajeEnviado = mep2515.sendiessage(&stmp);
363 } while (mensajeEnviado != MCP2515::ERROR::ERROR_OK);
364 }

265 }

266 }

367 break;

368 }

69}
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Anexo IV — Pruebas Unitarias

e Boton LED

const inmt pinBotonMormal = 3;

void setup() {
Serigl.begin (9668@);
pinMode (pinBotonMormal, INPUT_PULLUP);

void loop() {
int estadoSetaEmergencia = digitalRead(pinBotonMormall;

if (estadoSetaEmergencia == LOW)

&

Serial.println{"Boton no pulsado");

h
else {
Serial.println{"Boton pulsado”);
h
h
e Buzzer
const int buzzer = 5;
unsigned long lastBuzzerTime = &;
bool buzzerActive = false;
void setup() {
Serial.begin (96@a);
pinMode(buzzer, OUTPUT);
H
void loop{) {
iF(millis{) - lastBuzzerTime »= 188@){
if{buzzerActive)}{
digitallirite(buzzer, LOW); //Apagar el buzzer si esta activo
digitallirite(LEDPin, LOW); //Apagar el LED si estd activo
yelseq
digitallirite(buzzer, HIGH); //Encender el buzzer =i esta apagado
digitallirite(LEDPin, HIGH); //Encender el LED si estd apagado
}
buzzerfctive = !buzzerActive; //Cambiar el estado del buzzer
lestBuzzerTime = millis(); //Actuslizar el tiempo de la dltima vez que se cambid el estado del buzzer
T
H
e MCP2515
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MCP2515 mep2515(1@); // Set €S to pin 1@
struct can_frame stmp;

void setup()

{

Serial.begin (968@);

mcp2515.reset();
mcp2515.setBitrate(CAN_S@8KBPS, MCP_8MHI); /{ set baudrate to 5@@kbps
mcp2515.setConfighode(); /f set config mode

mcp2515. setlormalMode();

if(mcp2515.

1

Serial.

telse

i

Serial.

H

readiessage(&stmp) == MCP2515::ERROR_CK)

print(“CAN BUS init MO OK");

print(“CAN BUS init OK");

//ESTE CODIGD ENVIA UN MENSAJE CAN CADA 588ms

void loop() {

stmp.
stmp.
stmp.
stmp.
stmp.
stmp.
stmp.
stmp.
stmp.
stmp.

can_id=0x682;

can_dlc=8;
data[@]=6x@8;//Specifier
data[1]=6x@8;//indice
data[2]=8x@8;//indice
data[3]=0x8@; //Subidnice
data[4]=0x0@; //datos
data[5]=0x0@; //datos
data[6]=8x81; //datos
data[7]=0x@@; //datos

mcp2515. sendMessage (&stmp) ;
Serial.println("ENTRO EN EL WHILE");
delay(588);

e DipSwitch

const int LEDPin = 7;

bool d9, d4, d5, d6;
int resul = @;

void setup() {
serial.begin (9684);

pinMode (d9

s INPUT);

pinMode (d4, INPUT);

pinMode (dS
pinMode (d6

void loop() {

, INPUT);
L INPUT);

d9 = analocgRead(@);
d4 = analoghead(l);
d5 = analogRead(2);
d6 = analogRead(3);

if (d9 == HIGH) {
resul = 1;

}

if (d4 == HIGH) {
resul = 2;

¥

if (d5 == HIGH) {
resul = 3;

¥

if (d& == HIGH) {
resul = 4;

}

Serial.println(resul};
delay(1088);

// set normal mode to send and receive data.
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e LED

const int LEDPin = 7;

void setup() {
Serial.begin (9684);

pinMode (LEDPin, OUTPUT);

void loop() {
digitalWrite(LEDPin, HIGH)}; // turn the LED on (HIGH is the voltage lewvel)
delay(1888); // wait for a second
digitallirite(LEDPin, LOW); J// turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1@98);

e Switch Seta
#include <Arduino.h>
#include <SPI.h>
#include <mcp2515.h>

const int pinsetaEmergencia = 2;

vold setup() {
serial.begin (96@@);
pinMode(pinSetaEmergencia, IMPUT_PULLUP);

void loop() {
int estadoSetaEmergencia = digitalRead(pinSetaEmergencial;

if (estadoSetaEmergencia == LOW) {
Serial.println("5ets pulsada™);
else {

i’

Serial.println("5eta no pulsada™);

Para més informacién sobre el codigo programado y los archivos para la
impresion de la PCB, acceder al siguiente enlace de GitHub?’.

5 https://github.com/SIMCA-USI/Seta Emergencia/tree/Version8
91



https://github.com/SIMCA-USI/Seta_Emergencia/tree/Version8
https://github.com/SIMCA-USI/Seta_Emergencia/tree/Version8

